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Kapitel 1 Problemfelt 
 
1.1 Problemfelt 
Den danske regering har igennem Kyoto protokollen forpligtiget sig til at nedsætte sit CO2 
udslip med 21 procent i årene 2008-12 i forhold til 1990 niveau (Finansministeriet 2003: 7). 
På trods af Danmarks mål om at reducere den samlede CO2 emission, er den siden 1990 
steget med 9,5 procent. Det betyder at Danmark i dag skal nedsætte sit CO2 udslip med ca. 
30 procent, hvis forpligtigelserne i forhold til Kyoto aftalen skal overholdes. For at kunne 
imødekomme disse markante reduktioner har den nuværende regering besluttet primært at 
satse på CO2 reducerende projekter i udlandet og opkøb af CO2-kvoter. (Finansministeriet 
2003: 91)  
 
Danmark har Europas højeste og verdens 5. højeste CO2-udslip pr. indbygger1.  Det 
langsigtede mål med Kyotoprotekollen er, at alle lande, og i første omgang alle 
industrilande, skal reducerer deres -udslip, så global opvarmning undgås. Det må derfor 
forventes, at den nuværende klimaaftale bliver fulgt op med krav om yderligere 
reduktioner. I et langsigtet perspektiv er det derfor vigtigt også at reducere Danmarks eget 
CO2-udslip. 
 
CO2 udledningerne kommer primært fra energiproduktionen og trafikken. 
Energiproduktionen er den absolut største udleder, og det er således også her, at det 
umiddelbart vil være muligt at sænke CO2 udslippet mest2. Der findes flere 
fremgangsmåder til at opnå dette. En mulighed er at nedsætte det samlede energiforbrug. 
En anden er at effektivisere energiproduktionen, så man får mere energi ud af mindre 
mængde brændsler. En tredje fremgangsmåde er at fortrænge den fossile energiproduktion 
med vedvarende energiformer.  
 
Siden oliekriserne i 70erne er der foretaget en række energibesparende tiltag, ligesom 
energiproduktionen er effektiviseret ved at omstille til kraftvarmesystemer. Disse tiltag har 
indtil videre kun resulteret i en stabilisering af CO2 udslippet fra energisektoren, da 
                                                 
1
 www.dkvind.dk  04/03/03 
2
 www.ens.dk/sw654.asp?usepf=true 20/05/03 
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energiforbruget samtidig har været stigende. Hvis CO2-udslippet skal nedbringes væsentligt 
i Danmark, er det nødvendigt at omstille energiproduktionen til andre og renere 
produktionsformer.  
 
I 2002 var 17,3 % af Danmarks elforbrug dækket af vedvarende energiformer, hvoraf 
vindkraft stod for den alt overvejende del3. Der er stadig store potentialer i en 
videreudvikling og optimering af vindkraftproduktionen. Der kan opsættes flere møller, de 
eksisterende møller kan laves højere og mere effektive og man kan udvide brugen af 
havvindmøller. Allerede i 2003 forventes vindmøller at dække ca. 19 % af det danske 
elforbrug4.  
 
En fortsat udbygning med vindkraft medfører dog også visse systemiske problemer, da 
vindproduktionen er meget svingende i forhold til årstider, og derfor vanskelig at indpasse i 
det overordnede elsystem. Derudover er kraftvarmeværkerne bundet til at producere varme, 
hvilket giver en stor elproduktion om vinteren. Disse forhold betyder, at der på nogle 
tidspunkter, især om vinteren, produceres mere el end der efterspørges i Danmark, mens der 
på andre tidspunkter, især om sommeren, mangler kapacitet med rene produktionsformer. 
Denne kapacitet dækkes i dag af kraftvarmeværkerne, der om sommeren producerer el uden 
at udnytte varmen, hvilket giver en lav udnyttelsesgrad af kullet (Energistyrelsen 2001:22)  
 
Disse problemer kan løses ved at udvikle teknologier til at lagre vindenergien og satse på 
vedvarende energikilder, der supplerer vindenergien. En lagring af energi vil være 
forbundet med energitab, hvorfor supplerende vedvarende energikilder, så vidt det er 
muligt, vil være at foretrække. Muligheder kunne være biogas-anlæg, bølge-energi, 
vandkraft, termisk energi og solenergi.  
 
I en dansk sammenhæng supplerer vindkraft og solenergi hinanden godt, da 
vindenergiproduktionen er lav om sommeren, hvor solceller producerer mest energi. Ved at 
lukke en del af dette hul med solceller fortrænges fossilt baseret energiproduktion. Solceller 
har endvidere den fordel, at de kan integreres i bygninger, hvorved allerede bebyggede 
udnyttes. På grund af en høj effektivitet og lang levetid, er siliciumsolcellen i dag den mest 
anvendte solcelletype. Siliciumsolceller har været på markedet siden 70erne, men er aldrig 
                                                 
3
 www.ens.dk/sw2933.asp  19/05/03. (Vindkraft dækkede i 2002 13,9 % af Danmarks elforbrug) 
4
 www.dkvind.dk  15/03/03 
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slået bredt i gennem. Under én procent af den danske energiproduktion er i dag baseret på 
solceller. (Solenergiudvalget 1998: 9) 
  
Dette skyldes først og fremmest en høj kostpris. Produktionsprisen for solcellestrøm er i 
dag omkring 5 kr. kW/h (Brændgaard, interview 2003). Til sammenligning bliver 
vindmøllestrøm i dag afregnet til markedspris, der typisk er 10- 30 øre, og et tillæg på 10 
øre5. Siliciumsolcellen er vanskelig at billiggøre, da fremstillingen af højrent silicium 
kræver rentrums faciliteter og opvarmning til høje temperaturer.6 Tyndfilmsceller er en 
mulig løsning på dette problem, da disse celler kræver mindre silicium. Holdbarheden og 
effektiviteten er imidlertid væsentlig lavere. 
 
En faktor, der kan reducerer cellens faktiske anskaffelsespris er at integrere den i 
bygninger, så den erstatter andre bygningselementer. Hvis solcellen integreres fuldt ud, og 
erstatter dyre bygningselementer, kan solcellens pris reduceres med helt op til 85 %. 
(Barram & Wren 2000: 7) Siliciumsolceller produceres oftest som ensartede moduler, 
hvilket vanskeliggør integrationen af solceller i byggeri, så det fremstår med en 
arkitektonisk helhed. Disse faktorer bevirker, at siliciumsolceller ikke umiddelbart er så 
attraktive, og silicium solcellerne har derfor svært ved at konkurrere med andre 
energikilder, og den er i vid udstrækning afhængig af subsidiering.  
 
En ny solcelletype er imidlertid under udvikling. Den nye solcelletype hedder ”the Photo 
Electro Chemical solar cell”(PEC-cellen) eller Grätzel-cellen efter dens opfinder Michael 
Grätzel. Cellen producerer elektricitet ved hjælp af en imiteret fotosyntese. Et dansk 
forskningsprojekt fokuserer på at integrere cellen i glas, hvilket åbner op for en lang række 
nye anvendelsesområder for solceller. Cellerne kan gøres transparente og variere i farve. 
Dette betyder at cellen eksempelvis kan anvendes som et multifunktionelt facadeglas, der 
tilpasses de indeklimabehov bygningen har. 7 % af lyset omdannes til elektricitet.  
 
I mange sammenhænge vil PEC-cellen kunne bidrage til bygningers arkitektoniske udtryk, 
og derved i højere grad blive opfattet som et bygningselement.  Produktionsprisen på PEC-
cellen forventes at blive væsentligt lavere end produktionsprisen på siliciumcellen, mens 
                                                 
5
 Lovbekendtgørelse nr. 151 af 10 marts 2003 af lov om elforsyning. Dette er en hovedregel for afregning af 
vindmøller. Markedspris + tillæg er begrænset til 36 øre pr. kW/t. Nye møller får en højere afregning indtil de 
har opbrugt en tilskudskvote, der er afhængig af møllens størrelse.  
6
 www.solarcell.dk/introduction.asp#3 20/05/03 
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effektiviteten forventes at blive ca. 7 % (Dansk kemi 1999). I tilfælde, hvor PEC-cellen 
substituerer andre bygningselementer vil dens relative anskaffelsespris blive yderligere 
reduceret. Med disse karakteristika vil cellen være i stand til at konkurrere på andre 
parametre end traditionelle solceller, og potentielt blive et almindeligt anvendt produkt til 
integration i nye og renoverede bygninger.  
 
PEC-cellen er dog stadig under udvikling. Denne rapport vil analysere, hvorledes PEC-
cellen kan udvikles, så dens potentialer udnyttes fuldt ud. Dette giver anledning til at 
undersøge et bredt felt af områder, både teknologisk og samfundsmæssigt. De 
hovedområder som denne rapport søger at afdække, er cellens miljømæssige egenskaber, 
cellens muligheder for industriel produktion og billiggørelse, samt de områder, hvor cellen 
er attraktiv at anvende.  
 
De miljømæssige egenskaber skal undersøges, fordi der udover at cellen producerer 
vedvarende energi, eksisterer meget få data på, hvordan cellens materialer og stoffer 
påvirker miljøet. Ved at undersøge cellens miljøegenskaber allerede i udviklingsfasen, er 
der mulighed for at styre udviklingen, så materialevalg og design i det færdige produkt er 
udviklet under hensyn til omgivelserne og en eventuel senere genanvendelse. Disse 
overvejelser er specielt vigtige når, der er tale om et produkt, der skal markedsføres på sine 
positive miljøegenskaber.  
 
Produktionsform er et vigtigt parameter for PEC-cellens udbredelse (Kjær og Andersen, 
1993: 37). Det er væsentlig allerede i udviklingsfasen at overveje, hvorledes PEC-cellen 
kan produceres, så den efterkommer forventede krav om fleksibilitet. Endvidere skal cellen 
designes under hensyntagen til den eller de industrier, der har interesse i at fremstille PEC-
cellen.  
 
PEC-celle teknologien kan potentielt anvendes i en lang række sammenhænge. Forskellige 
anvendelsesområder stiller dog forskellige krav til cellens egenskaber. Derfor er det 
allerede i udviklingsfasen vigtigt at vurdere, hvilke markeder cellen skal henvende sig til, 
og hvordan den løbende kan udvikles for at henvende sig til et bredere marked.  
 
Ovenstående leder os ud i følgende problemformulering:  
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1.2 Problemformulering 
Hvorledes kan udviklingen af PEC-cellen tilrettelægges, så den i fremtiden bliver et 
almindeligt anvendt bygningsintegreret og miljøforbedrende7 produkt? 
 
 
1.2.1 Underspørgsmål til problemformuleringen. 
 
1. Hvad er et teknologisk udviklingsforløb? 
2. Hvordan kan man planlægge en udvikling? 
3. Hvad skal PEC-cellen udvikles til? 
4. Hvilke barrierer kan der være i PEC-cellens udviklingsforløb? 
5. Kan PEC-cellen være en del af løsningen på et samfundsmæssigt miljøproblem eller 
rejser den andre miljøproblemer? 
6. Hvilke parametre skal PEC-cellen konkurrerer på? 
7. Hvordan kan cellen sættes i produktion? 
 
Spørgsmål 1-2 har planlægningsmæssig karakter og kunne stilles af alle, der beskæftiger 
sig med teknologisk udvikling i et samfundsmæssigt perspektiv. Disse spørgsmål søges 
afdækket i metoden ved at inddrage erfaringer fra tidligere udviklingsforløb med lignende 
problematikker. Spørgsmålene er udtryk for et ønske om at udvikle teknologier, som 
dækker et samfundsmæssigt behov. Spørgsmålet hvad skal PEC-cellen udvikles til, er 
derfor i lige så høj grad et spørgsmål om, hvad PEC-cellen ikke skal udvikles til. Spørgsmål 
5 indeholder denne problematik, idet der spørges om PEC-cellen løser et problem, men 
skaber et andet. Herved åbnes der for, at PEC-cellens udvikling skal være styret efter nogle 
klare mål, således at den ud fra en helhedsorienteret samfundsmæssig interesse opfylder et 
behov.  
 
De 3 sidste spørgsmål er mere specifikke spørgsmål, der hidrører undersøgelsesområder, 
der er nødvendige at afdække i løbet af udviklingsforløbet. 
                                                 
7
 Miljøforbedrende: når et produkt fortrænger et andet produkt og det resulterer i en mindre belastning for 
miljøet. 
 11 
Kapitel 2 Metode og teori 
 
Som vi har beskrevet i problemfeltet, er formålet med projektet, at planlægge udviklingen 
af PEC-cellen, så den i fremtiden kan være med til at reducere Danmarks CO2 udledning. 
PEC-cellen er endnu i udviklingsfasen, og der venter fortsat PEC-cellen et langt 
udviklingsforløb.  
 
I metode og teorikapitlet vil vi arbejde med de fire overordnede spørgsmål vi stillede til 
problemformuleringen: Hvad er et teknologisk udviklingsforløb, hvilke barrierer kan der 
være i PEC-cellens udviklingsforløb, hvad skal PEC-cellen udvikles til og hvordan kan man 
planlægge en udvikling? På baggrund af undersøgelsen af disse fire spørgsmål opstiller vi 
metoden til at besvare problemformuleringen. Det vil sige at første del af dette kapitel 
indeholder de teoretiske elementer, mens anden del indeholder den metode vi har udviklet 
på baggrund af det teoretiske fundament.  
 
2.1 Bæredygtig teknologi udvikling 
I dette afsnit vil vi behandle spørgsmålet, Hvad er et teknologisk udviklingsforløb? 
Dette projekt er motiveret af et ønske om at søge teknologiske løsninger på et væsentlig 
samfundsrelateret miljøproblem. Projektet diskuterer ikke omfanget af problemet med 
drivhuseffekt og dets årsager, men antager at drivhuseffekten er initieret af udledninger fra 
afbrænding af fossile brændstoffer, og at denne effekt skaber klimaforandringer.  Med 
denne antagelse en mente, er de nuværende klimaforandringer forårsaget af den 
teknologiske udvikling i det 19. og 20. århundrede.  
 
Med opfindelsen af dampmaskinen, forbrændingsmotoren, og en lang række elektriske 
hjælpemidler har vi skabt et samfund, der på få århundreder udnytter ressourcer, der er 
blevet dannet igennem millioner af år. Udviklingen er gennem tiden blevet opfattet som 
nærmest deterministisk, og derfor vanskelig at standse eller præge ud fra almene interesser. 
Efterhånden som de negative konsekvenser af teknologiudviklingen er blevet kendt, har 
forskellige samfundsgrupper næret håb til, at den almindelige teknologiske udvikling ville 
løse disse problemer. 
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Med Brundtlandrapporten vores fælles fremtid fra 1987 og Rio-topmødet i 1992, blev der i 
midlertidig udstukket nye retningslinier for den fremtidige udvikling og begrebet 
bæredygtig udvikling blev defineret. Brundtland-rapporten definerede bæredygtig udvikling 
som: "en udvikling som opfylder de nuværende generationers behov uden at bringe 
fremtidige generationers muligheder for at opfylde deres behov i fare"8. 
Bæredygtighedsbegrebet satte dermed også en aktiv stillingtagen til den teknologiske 
udvikling på dagsordnen. Hensynet til fremtidige generationer skulle nu indtænkes i vores 
ressourceforbrug.  
 
Inspireret af disse tanker lancerede den hollandske regering i begyndelsen af 1990erne et 
program for bæredygtig teknologi udvikling. På engelsk Sustainable Technology 
Development (STD) (Weaver et.al. 2000: 17). STD gør grundlæggende op med den 
antagelse, at den almindelige teknologiske udvikling kan imødekomme målet om en 
bæredygtig fremtid. Hvis målet er et bæredygtigt samfund, kræver det radikale ændringer i 
den måde vi imødekommer samfundets behov for energi, vand og ressourcer. I det 
hollandske program skønnes, at det er nødvendigt, at vores teknologier eller måder at 
opfylde behov på, øko-effektiviseres med en faktor på 10-50(Weaver et.al. 2000: 19). Det 
vil for eksempel sige, at miljøet skal belastes 10-50 gange mindre ved opvarmning af 
bygninger. Inkrementelle forbedringer vurderes af STD-programmet til højest at kunne 
opnå en øko-effektivitet med faktor 4 (Weaver 2000: 7). I det følgende vil vi kort skitserer 
fire innovations typer med forskellige perspektiver for at forandre samfundet. 
 
Udviklingsarbejde eller innovationer kan inddeles i to hovedgrupper; inkrementel og 
radikal innovation. Inkrementel innovation er karakteriseret ved, at der er tale om 
justeringer eller forbedringer af en kendt teknologi. Inkrementelle forandringer forudsætter 
dermed ikke nogle væsentlige tekniske eller organisatoriske ændringer. Radikal innovation 
er derimod udtryk for udvikling af nye eller delvis nye teknologier. Radikal innovation 
forudsætter teknologisk innovation, og medfører ofte forandrede fremstillingsprocesser og 
forbrugsmønstre. I nogle tilfælde kan radikale forandringer medfører forskydninger og 
omorganiseringer af hele brancher (Søndergaard et.al.1997: 296).  
 
                                                 
8
 Bæredygtig udvikling indeholder en miljømæssig, en økonomisk og en social dimension. Bæredygtig 
udvikling relateres også til en mere ligelig fordeling af jordens ressourcer mellem nulevende generationer, 
især i forhold til ulighed mellem Nord og Syd (www.mim.dk/publikationer/nmpr99/kapitel36.htm#36.1 
21/05/03 ) 
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Begreberne inkrementel og radikal innovation kan yderligere præciseres ved at introducere 
endnu et begrebsæt; autonom og systemisk innovation. Mens inkrementel og radikal i høj 
grad er udtryk for, hvor gennemgribende selve udviklingsprocessen er, så kan begrebssættet 
autonom og systemisk hjælpe med at definere fornyelseskravene til anvendelses- eller 
brugermiljøet.   
 
En autonom innovation er karakteriseret ved, at den kan stå alene. Den autonome 
innovation er derfor forholdsvis nem at markedsintroducere, da den ikke kræver større 
modificeringer eller indførelse af supplerende teknologi i det system den skal indgå i. En 
systemisk innovation er derimod afhængig af, at andre dele af det system den indgår i bliver 
forandret, før den kan markedsimplementeres. Der kan være tale om, at det er nødvendigt at 
udvikle supplerende teknologier eller foretage infrastrukturelle investeringer eller 
omstillinger. Systemiske forandringer kan også dække over, at sociale normer og værdier 
skal ændres, før innovationen accepteres af samfundet (Christensen, 1992: 54).  
 
Ved at foretage denne begrebsdefinition fremkommer fire hovedgrupper som 
innovationerne kan inddeles i: inkrementel / autonom, inkrementel / systemisk, radikal / 
autonom og radikal / systemisk.  
 
Det hollandske STD-program bygger på den antagelse, at radikale og systemiske 
innovationer er nødvendige, for at nå målet om en øko-effektivisering på faktor 10-50. 
Derudover opererer programmet indenfor en tidsramme på 30-50 år, hvilket muliggør en 
løsrivelse fra de kortsigtede udviklingsperspektiver og igangsætter andre innovationstyper. 
 
De fire skitserede innovationstyper skal ikke ses som skarpt adskilte, men snarere som 
komplimenterende. Alle teknologier har på et tidspunkt været radikale, i den forstand, at de 
har fundet løsninger til nogle behov på en ny måde eller skabt helt nye behov.  Begreberne 
radikal og inkrementel er derfor i lige så høj grad udtryk for den livscyklus som teknologier 
gennemløber. En teknologi bliver født som en radikal innovation, men efterhånden som den 
spredes til markedet og teknologien ældes, foretages der inkrementelle forbedringer 
(Weaver et.al. 2000: 51).  
 
Et godt eksempel på denne proces er bilen og forbrændingsmotoren. Da bilen blev opfundet 
ændrede den samfundet radikalt. Den ændrede både samfundets infrastruktur og folks 
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normer og værdier. Bilen kan med rette siges at have været en radikal / systemisk 
innovation. I gennem de sidste 80-100 år er der blevet foretaget en række inkrementelle 
ændringer, der har gjort bilen hurtigere, mere komfortabel, mere sikker og mere 
miljøvenlig. Bilen er en kæmpe succes i salgsmæssig forstand, da den efter mere end 80 år 
med inkrementelle forbedringer, stadig er et eftertragtet produkt, der vokser i antal i det 
meste af verden. Pointen i forhold til de hollandske erfaringer er blot, at ligegyldigt, hvor 
meget man effektiviserer forbrændingsmotoren, vil den aldrig kunne løse det miljøproblem 
den selv har skabt.  
 
2.1.1 S-kurven 
For at illustrerer spredningen af en ”gammel” teknologi med utilsigtede negative 
miljøegenskaber har vi valgt at tage udgangspunkt i den såkaldte S-kurve. S-kurven 
anvendes ofte til at beskrive en teknologi eller et produkts livscyklus. S-kurven bygger på 
erfaringer fra tidligere teknologiforløb, men det er ikke givet at alle teknologier følger det 
udviklingsforløb som S-kurven skitserer. Når en teknologi kommer på markedet, som en 
radikal teknologi, der kan dække et behov bedre end en forudgående teknologi, vil den 
gennemløbe en periode med kraftig vækst og større udbredelse. S-kurven fremkommer i 
grafen på den efterfølgende side ved at følge den fuldt optrukne linie, der midtvejs bliver til 
en stiplet linie. Den kraftige vækst og udbredelse ses på første del af kurven. Efterhånden 
som teknologien bliver ældre, og der kun foretages inkrementelle ændringer, vil salget 
stagnere, hvilket i S-kurven vises med en mindre hældning.  
 
Når teknologien stagnere er den blevet forbedret så mange gange, at dens potentialer for 
forbedringer er ved at være opbrugt. Teknologien er fuldt modnet. Ved dette stadie vil nye 
radikale teknologier fremkomme med en bedre løsning til det oprindelige problem, og den 
gamle teknologi vil synke tilbage til en nichetilværelse eller helt uddø (Weaver et.al. 2000: 
52)   
 
Nedenstående figur problematiserer S-kurven i forhold til miljøet. Hvis eksemplet med 
bilen igen anvendes, så burde bilen eller bilens forbrændingsmotor for længst være erstattet 
af en radikal eller radikal/systemisk teknologi, der løste vores behov for transport på en 
måde, der ikke var til skade for både det lokale og globale miljø. Det samme eksempel kan 
inddrages på energiområdet, hvor kulkraft efter mere end hundrede års inkrementelle 
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forbedringer stadig danner grundstenen i den danske energiforsyning, på trods af de 
negative miljøegenskaber.  
 
Figur 1: Forurenende teknologiers udviklingsforløb 
 
kilde: Inspireret af www.leksikon.org/art.php?n=2691 22/05/03 
 
Illustrationen viser, at en upåvirket spredning af teknologier med negative miljøegenskaber 
fører til en overskridelse af den økologiske bæreevne, hvorved bæreevnen reduceres. Først 
når en katastrofe er indtruffet med en efterfølgende nedgang i forbruget vil nye radikale 
teknologier fremkomme, der kan løse vores behov for bl.a. transport og energi på en 
bæredygtig måde. Hvornår den økologiske bæreevne nås og hvilke effekter det får er 
selvfølgeligt diskutabelt. I henhold til drivhuseffekten er det i dag et almindeligt synspunkt, 
at den økologiske bæreevne allerede er overskredet, i det udledningen af drivhusgasser 
medfører en global opvarmning. Klimasimuleringer udført af det britiske klimacenter 
Hadley Centre for Climate prediction and research forudser, at den globale opvarmning vil 
slå fuldt igennem omkring år 2050 og bevirke en forøgelse af den årlige 
gennemsnitstemperatur med 5,5 °C mod århundredets slutning (Berlingske Tidende 23/05-
2003). Forudsigelsen bygger ligesom ovenstående graf på en antagelse om, at der kun gøres 
lidt eller i vores terminologi kun inkrementelle forsøg på at nedbringe CO2-udlippet.  
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Det lader tilsyneladende ikke til, at den almindelige teknologiudvikling kan løse et af vores 
mest grundlæggende behov, nemlig en opretholdelse af den økologiske bæreevne. Der skal 
nye radikale/ systemiske innovationer til, som er styret af klare bæredygtighedsmål. 
Bæredygtighedsmål er langsigtede mål, idet de opererer med en tidsramme, der ombefatter 
kommende generationer.  
 
For at imødekomme dette langsigtede perspektiv er der i det hollandske STD-program 
blevet anvendt metoder, der så at sige starter udviklingsforløbet bagfra. Denne metode 
kaldes backcasting. Backcasting- processen starter ved, at der skabes en vision om en 
fremtidig tilstand, hvor bæredygtighedsmål og folks behov, for at få løst en opgave 
tilfredsstillende, medregnes. Disse behov kunne være varme og elektricitet (Weaver et.al. 
2000: 20). Denne fremtidige vision benyttes som reference, til at trække tråde tilbage til 
nutiden, og identificere barriere på kort og lang sigt. Barriererne er ikke kun teknologiske. 
Der kan også være tale om, at der skal ske sideløbende udviklinger i politikker, markeder 
og folks vaner og normer før fremtidsvisionen kan nås (Weaver et.al. 2000: 21). Det vil 
sige, at fremtiden som vi ønsker den, skal være udgangspunktet for nutidig udvikling. 
Fremtidsvisionen skal danne grundlaget for at foretage konkrete og nutidige handlinger, der 
på længere sigt kan føre frem til visionen. Roadmapping er en anden betegnelse for en 
metode, der er i visse tilfælde er overensstemmende med backcastingmetoden9 (Andersen 
og Jørgensen 2001: 11).  
 
Det langsigtede perspektiv på 30- 50 år eller ca. 2 generationer er en klar erkendelse af, at 
markedskræfterne og den almindelige teknologiudvikling ikke kan løse de miljørelaterede 
problemer, som den teknologiske udvikling har medvirket til. Selv forsknings- og 
udviklingsbaserede virksomheder har sjældent tidshorisonter, der strækker mere end 6-8 år 
ud i fremtiden (Fonnesbech et.al. 2003: 96).  
 
Dette betyder, at staten må tage en aktiv rolle i at støtte en bæredygtig teknologisk 
udvikling. I henhold til figur 1 vil en indsats for bæredygtig teknologiudvikling bevirke at 
de forurenende teknologiers vækstkurve afbøjes og erstattes af renere teknologier før den 
økologiske bæreevne overskrides. En af de væsentligste opgaver er, i følge de hollandske 
erfaringer, at skabe lokale netværk, hvor virksomheder, forskningsinstitutioner, offentlige 
myndigheder og brugere af teknologien kan samles og dele viden og erfaringer. Denne type 
                                                 
9
 Dette uddybes i afsnittet teknologiske fremsyn 
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netværk kan yderligere bidrage til, at der opnås en fælles forståelse for problemets omfang, 
hvilke barriere der er og hvilke visioner der er mulige. Beslutningskompetencen skal, så 
vidt muligt bibeholdes i disse netværk, således at staten ikke aktivt udvælger teknologier, 
men blot gør arbejdet med langsigtede perspektiver muligt (Weaver et.al 2000: 63).  
 
2.2 Implementering af vedvarende energikilder i Norden.  
I Danmark og Norden er det ligeledes blevet erkendt, at markedskræfterne og den 
almindelige teknologiske udvikling ikke kan løse vores miljøproblemer. I Danmark har 
samfundsgrupper på græsrodsniveau siden slutningen af 1970erne arbejdet med at udvikle 
vedvarende energikilder, herunder især vindmøller. Igennem 1980erne og 1990erne har 
dele af det politiske spektrum ligeledes erkendt nødvendigheden af at støtte 
teknologiudviklingen for vedvarende energikilder. Dette har ført til en række 
støtteordninger, der især har virket understøttende for udviklingen af vindmøller fra 
koncept til serieproduktion (Kjær og Andersen 1993: 47). Erfaringer med implementering 
af vedvarende energikilder fra det danske og nordiske arbejde er samlet i rapporten 
Implementering af vedvarende energikilder i Norden udarbejdet af Kjær og Andersen i 
1993. Denne rapport skitserer et udviklingsforløb som vedvarende energikilder ofte 
gennemløber og identificerer en række barrierer for implementeringen af vedvarende 
energikilder.  
 
Kjær og Andersen anvender den tidligere omtalte S-kurve til at skitsere vedvarende 
energikilders udviklingsforløb. Det interessante ved denne brug af S-kurven er imidlertid at 
selve innovationsfasen er medtaget, og at den viser 3 forskellige teknologispors livscyklus.   
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Herunder er de tre teknologiudviklingsforløb skitseret.  
Figur 2: Energiteknologiers hovedfaser: Innovation, spredning og mætning.  
 
Kilde: Frit efter Kjær og Andersen 1993: 32 
 
Den første teknologi gennemløber hurtigt innovationsfasen og opnår en stor udbredelse 
inden den når mætningsfasen eller den fase, hvor nye teknologier overtager. Teknologi 2 
gennemløber et længere innovationsforløb, før den spredes til markedet. Den tredje 
teknologi er medtaget for at vise det tilfælde, hvor teknologien gennemløber 
innovationsfasen, men aldrig spredes, f.eks. fordi den ikke kan kommercialiseres. (Kjær og 
Andersen 1993: 31)  
 
PEC-cellen befinder sig i øjeblikket i innovationsfasen og vil sandsynligvis følge et af de 3 
ovennævnte udviklingsspor. PEC-cellens grundlæggende egenskaber gør, at den har 
potentialet til at følge et udviklingsspor som teknologi 1 eller 2. Der er imidlertid mange 
barrierer, der gør, at PEC-cellen som mange andre tidligere vedvarende energiteknologier, 
risikerer at gå i stå i innovations- eller spredningsfasen.         
 
På baggrund af OECD´s inddeling i teknologiudviklingsfaser foreslår Kjær og Andersen, at 
inddele energiteknologiers udviklingsforløb i fire faser.  Denne inddeling kan ses som en 
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udbygning af innovations- og spredningsfasen, således at fase 1 og 2 er innovationsfasen og 
fase 3 og 4 er spredningsfasen.   
 
Fase 1: Fremtidige teknologier, dvs. teknologier, som endnu ikke er afprøvet 
teknisk, men som dog er videnskabeligt sandsynliggjort 
 
Fase 2: Underudviklede teknologier, dvs. teknologier, som har behov for yderligere 
forskning/udvikling for at forbedre effektiviteten, pålideligheden, m.v. alt 
sammen med henblik på en teknisk optimering for at skabe grundlaget for 
teknologiens kommercialisering. 
 
Fase 3: Tilgængelige teknologier, dvs. teknologier, som er kommercielt tilgængelige 
på nogle markeder, men som kun er i stand til at konkurrere med konventionel 
teknologi på basis af positive præferencer. 
 
Fase 4: Økonomiske teknologier, dvs. velkendte teknologier, som også er 
økonomisk levedygtige - i det mindste på nogle markeder og lokaliteter 
(Kjær og Andersen 1993: 26) 
 
Denne faseinddeling kan benyttes til at anskueliggøre, hvor i udviklingsforløbet barriererne 
opstår og til at vurderer, hvor der skal gøres en indsats for at imødekomme disse barrierer.  
 
2.2.1 Indsatsområder 
I fase 1 og 2 er de centrale indsatsområder forsknings- og udviklingsrettede (FoU), mens 
indsatsområder i fase 3 og 4 består af en blanding af forsknings- og udviklingsindsatser og 
tiltag som rettes mod etableringen af et marked (Kjær og Andersen 1993: 44). De to første 
faser er således rettet mod en snæver aktørgruppe, i det teknologien endnu ikke er offentlig 
tilgængelig, hvorimod fase 3 og fire aktivt inddrager aktører på alle samfundsniveauer. 
Erfaringerne fra det danske og nordiske arbejde peger imidlertid på, at det allerede i de 
indledende faser er nødvendigt at indrette forskningsarbejdet efter de industrielle og 
markedsmæssige betingelser teknologien skal indgå i. Dermed skal faserne ikke opfattes 
som skarpt adskilte, da forskningsinstitutioner og udviklere med fordel kan inddrage 
industrier, energiselskaber og teknologibrugere i samarbejdet om at udvikle et koncept, der 
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rent faktisk kan kommercialiseres.   I nedenstående figur vises de forskning - og 
udviklingsindsatser, der skal virke markedsunderstøttende i hver af de fire faser.  
 
Figur 3: Markedsunderstøttende FoU-indsatser.  
 
Kilde: Kjær og Andersen 1993: 46 
 
Hvis forskningsinstitutionerne ikke overvejer, hvorledes teknologien kan produceres 
industrielt og hvordan den passer ind i det overordnede energisystem er der stor 
sandsynlighed for, at teknologien blot gennemløber et langt innovationsforløb uden nogen 
sinde at kommercialiseres og spredes til det omkringliggende samfund. Teknologien vil 
følge et forløb som teknologi 3 i figur 2. Derfor er en vigtig del af udviklingsarbejdet at 
udvikle og afprøve forskellige koncepter i pilot-og demonstrationsanlæg. Første fase er 
således en fase, hvor alle videnskabelige muligheder identificeres inden for et felt, 
eksempelvis solenergi eller mere specifikt PEC-celle energi. Det vil sige, at en lang række 
muligheder udvælges til videre forskning. Herefter går forskningsarbejdet på at afprøve de 
forskellige muligheder, således at kun de koncepter, der har mulighed for at blive 
kommercialiseret står tilbage. Processen er derved først at åbne så mange muligheder som 
muligt for derefter gradvist at snævre feltet ind således, at man afslutningsvis har et 
teknologisk koncept, der kan produceres, kommercialiseres og spredes til markedet. (Kjær 
og Andersen 1993: 48) 
 
2.2.2 Andre vigtige elementer 
Kjær og Andersen udpeger yderligere fire områder som er nødvendige at undersøge i 
forhold til at implementerer vedvarende energikilder(Kjær og Andersen 1993: 37-44). Her 
er områderne gengivet i kort form og PEC-cellen er søgt indplaceret. 
 21 
 
1. Miljøelementet: Selvom vedvarende energikilder som udgangspunkt betragtes som 
miljøvenlige, idet de kan fortrænge fossilt baseret energiproduktion, kan der være andre 
miljøproblemer forbundet med teknologien. Miljøvurderinger bør derfor være en central del 
af udviklingsarbejdet og implementeringsstrategierne. Miljøvurderingerne kan inddeles i to 
overordnede undersøgelsesområder: Energibalance og miljøkonsekvenser.  Energibalancen 
er en vurdering af teknologiens fortrængningspotentiale. Det vil sige en vurdering af, hvor 
meget energi kilden producerer i dens levetid, sammenholdt med den energi, der tilgået til 
teknologiens produktion. Miljøkonsekvenser bør vurderes i hele det kredsløb teknologien 
indgår i (Kjær og Andersen 1993: 12 og 40). For PEC-cellens vedkommende vil dette 
kredsløb bestå af en produktionsfase, en brugsfase og bortskaffelsesfase. Da cellen endnu 
ikke er i produktion, åbner det op for at miljøvurdere de teknologiske koncepter, som DTI 
arbejder med, allerede inden konceptet sættes i produktion.  
 
2. Strukturelementet. Forskellige vedvarende energikilder indgår i forskellige strukturer. 
Det skal overvejes hvad teknologiens primære formål er, af hensyn til de implementerings 
strategier man udvikler.  Nogle vedvarende energikilder bliver udviklet med det primære 
formål at producerer strøm, mens andre udvikles for primært at løse andre opgaver. 
Eksempelvis er vedvarende energi fra biogas en del af løsningen på et affaldsproblem i 
landbruget (Kjær og Andersen 1993: 41). Hvis den vedvarende energi er del af en sådan 
struktur er det nødvendigt at analysere hele det system den indgår i. For PEC-cellens 
vedkommende har motivet for udviklingen været at den kunne producerer vedvarende 
energi, mens dens udviklingskoncept peger i retning af, at den kan blive et 
bygningsintegreret produkt, der løser flere opgaver end at producere vedvarende energi. 
Strukturelementet kan derfor indeholde en analyse af de bygninger PEC-cellen skal 
integreres i. 
 
3. Driftsøkonomien. Ifølge Kjær og Andersen er den mest afgørende barriere for 
implementering af vedvarende energikilder driftsøkonomien (Kjær og Andersen 1993: 43). 
Dette synspunkt fører tilbage til vigtigheden af allerede i innovationsprocessen at tillægge 
den efterfølgende industrialisering og kommercialisering stor opmærksomhed. Endvidere 
fører det tilbage til strukturelementet. Hvis en vedvarende energikilde løser flere opgaver er 
der mulighed for at nedbringe den samlede driftsøkonomi. 
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4. Indplaceringselementet. Det er karakteristisk for de fleste vedvarende energianlæg, at 
de er små, lokalt placeret og har en anden ejerform end konventionelle energianlæg. De 
typiske indplaceringsproblemstillinger indbefatter den tekniske indplacering af teknologien 
i det overordnede el system og dens muligheder for at blive tilsluttet til nettet (Kjær og 
Andersen 1993: 43). Med de seneste års eksempler på periodevis overløbsel er den tekniske 
indplacering blevet yderligere relevant i forhold til at vurderer teknologiens sammenspil 
med både konventionelle og vedvarende energikilder.  
 
2.3 Teknologisk fremsyn 
I den netop afsluttede teorigennemgang har vi søgt at afdække nogle af de spørgsmål vi 
indledningsvis stillede os: Hvad er et teknologiudviklingsforløb? og hvilke barriere kan der 
være i PEC-cellen udviklingsforløb? Teorigennemgangen danner en del af grundlaget for 
den metode vi opstiller til besvarelse af problemformuleringen. Men først vil vi undersøge 
de to andre spørgsmål vi indledningsvis stillede: Hvad skal PEC-cellen udvikles til?, og 
hvordan planlægger man en sådan udvikling? Spørgsmålet ”hvad skal PEC-cellen udvikles 
til?” kan med fordel omformuleres, således at det kommer til at udtrykke den metodiske 
udfordring vi står overfor: Hvordan skabes en vision for PEC-cellen?  
 
For at svare på disse spørgsmål har vi fundet inspiration i et af de metodeområder, der også 
anvendes i STD-programmet, nemlig backcasting eller roadmapping. Backcasting 
indeholder en vision, og kan virke som et værktøj til at kortlægge den udvikling teknologier 
må gennemløbe for, at nå denne vision. Backcasting er et forholdsvist nyt metodeområde10, 
der udspringer af et bredt felt af metoder, der kan samles under betegnelsen Teknologisk 
fremsyn. De forskellige metoder, der går under betegnelsen Teknologisk fremsyn har det til 
fælles, at de alle enten indeholder en form for fremtidsvision eller fremtidsscenarium. 
Metoderne eller værktøjerne til at opstille og nå fremtidsvisionen- eller scenariet adskiller 
sig på væsentlige områder. Afhængig af situation og formål kan metoderne kombineres på 
forskellige måder (Andersen & Jørgensen 2001: 3).  
 
I det følgende vil vi gennemgå metodefeltets historiske udvikling, og kort præsenterer de 
enkelte metoderetninger med henblik på at finde inspiration til en metoderetning, der er 
velegnet til undersøgelse af PEC-cellen udviklingsforløb. I vores forståelse af teknologisk 
                                                 
10
 Backcasting blev første gang anvendt i 1985 til energiplanlægning (Weaver et.al. 2000: 20) 
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fremsyn og til udvælgelse af metodetilgang, har vi valgt at tage udgangspunkt i 
”Grundnotat om metoder inden for teknologisk fremsyn”, udarbejdet af Per Dannemand 
Andersen og Birthe Holst Jørgensen, fra Forskningscenter Risø i 2001. 
 
Teknologisk fremsyn baserer sig på den grundantagelse, at det er muligt at foretage 
teknologiske og forskningsmæssige valg, og at der derfor ikke er en, men flere mulige 
udviklinger. Dette står i modsætning til den mere traditionelle opfattelse af, at en udvikling 
er lineær og på forhånd givet. Graden af succes i udviklingen af nye teknologier er derfor 
langt mere afhængig af, at der bliver foretaget korrekte valg igennem udviklingen, end man 
antager med den mere traditionelle opfattelse af udvikling. Teknologisk fremsyn kan 
anvendes som et redskab til at foretage disse udviklingsmæssige valg. 
 
Ifølge Andersen og Jørgensen, er en anerkendt definition af teknologisk fremsyn følgende: 
"Foresight involves systematic attempts to look into the longer-term future of science, 
technology, economy, and society with a view to identifying emerging generic technologies 
likely to yield the greatest economic and social benefit" (Andersen og Jørgensen 2001:4f) 
 
Teknologisk fremsyn i en dansk kontekst er et forholdsvist nyt redskab, men den blev 
allerede udviklet i 1940’erne af det amerikanske forsvarsministerium. Formålet var 
dengang at udvikle metoder til at foretage strategiske teknologivalg inden for 
forsvarsindustrien. Efter oliekriserne i 1970’erne har teknologisk fremsyn bredt sig til 
energisektoren, hvor den er blevet brugt af både private virksomheder og af offentlige 
institutioner. En række store olieselskaber har anvendt teknologisk fremsyn i deres 
strategiudvikling, og forskellige nationale myndigheder har anvendt metoderne i 
udarbejdelsen af energipolitikker (Andersen og Jørgensen 2001: 3). 
 
For at skabe bedre beslutningsgrundlag i udarbejdelsen af forskellige forsknings-, 
teknologi-, og erhvervspolitiker, har mange lande siden 1970’erne gennemført forskellige 
nationale projekter inden for teknologisk fremsyn. Disse projekter har haft karakter af 
offentlige dialog, og går ofte under betegnelsen ”teknologivurdering”.  De har som regel 
været koncentreret omkring vurdering af risici forbundet med de nye teknologier samt de 
normer og værdier, der forbindes med den teknologiske udvikling (Andersen og Jørgensen 
2001:3).  
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Mange private virksomheder anvender i dag teknologisk fremsyn til at afdække 
forventninger til fremtiden, når der skal foretages strategiske valg mht. forskning eller 
teknologi. Formålet er her at vurdere, hvilke af de teknologier der er under udvikling, der 
kan udvikles til at blive kommercielt bæredygtige. Af konkurrencemæssige hensyn har de 
private virksomheder ikke noget ønske om en offentlig dialog omkring deres udvikling af 
nye produkter. Der anvendes typisk begreber som ”teknologisk overvågning” eller 
”teknologisk fremskrivning”, når virksomheder anvender metoden. 
 
Fælles for de forskellige tilgange er, at processen til at opnå resultaterne er lige så vigtige 
som resultaterne i sig selv. Det vil sige, at den interaktion, der foregår mellem de 
involverede aktører er central for resultaternes gennemførelse. Overordnet kan man sige, at 
tilgangene indenfor Teknologisk fremsyn sigter på at opfylde ”de fem K´ er”: 
 
• Koncentration om et langsigtet perspektiv- ofte 10 til 25 år 
• Kommunikation mellem forskellige aktører fra innovationssystemet 
• Koordination mellem forskellige aktører og deres fremtidige Fo&U- aktiviteter 
• Koncensus om fremtidige mål og forskningsprioriteringer 
• Kommitment blandt forskellige aktører til TF-resultater og deres transformation til 
konkret beslutningstagen.  
(Andersen & Jørgensen 2001: 5) 
 
Metoderne indenfor Teknologisk Fremsyn kan inddeles i tre overordnede områder, der 
adskiller sig i traditioner, tilgange og udøvende organisationer. De tre områder kan groft 
sagt siges at bevæge sig på hhv. makro, meso og micro niveau. Herunder har vi søgt at 
indplacerer PEC-cellen i forhold til de tre tilgange 
 
Teknologisk fremsyn: Foregår på samfundsniveau, og er den bredeste tilgang til metoden. 
Formålet er at formulere og diskutere langsigtede perspektiver og prioriteringer inden for 
offentlig forskning og udvikling. Bag arbejdet med denne tilgang ligger et ønske om, at der 
er sammenhæng mellem den teknologiske udvikling og de behov, der er i samfundet. 
Offentlige myndigheder er ofte drivkraften bag teknologisk fremsyn, men der er også 
eksempler på at organisationer har forsøgt at give bud på hvordan fremtiden bør se ud. 
Ingeniørforbundet i Danmark har f.eks. udarbejdet et teknologisk fremsyn over fremtidens 
energi (Teknologisk Fremsyn – Fremtidens Energi, Ingeniørforbundet i Danmark, 2003). 
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PEC-cellen kunne indgå på dette niveau som en af utallige mulige teknologiske løsninger 
på samfundets CO2-udledningsproblem. På dette niveau, er det således ikke den enkelte 
teknologi der er i centrum. I stedet er øvelsen at vurdere sammenspillet mellem 
teknologierne og vurdere hvilke, der har størst potentialer for at løse problemet.  
 
Teknologivurdering: Teknologivurderingen er i sit fokus meget lig det teknologiske 
fremsyn, men den arbejder mere med de konsekvenser, der er forbundet med udviklingen. 
Normer og værdier er centrale analyseelementer i forbindelse med teknologivurderingen, 
og ofte inddrages forbrugerorganisationer, interesseorganisationer og offentligt finansierede 
organisationer i arbejdet med denne tilgang. Disse typer aktører kan forholde sig kritisk til 
teknologiudviklingen og udpege oversete indsatsområder. I forhold til ovennævnte 
eksempel kunne en teknologivurdering for eksempel udpege negative miljøkonsekvenser, 
forbundet med de prioriterede og CO2-fortrængende teknologier, herunder PEC-cellen.  
 
Teknologisk overvågning: Har et mere snævert fokus end de to øvrige metoder. Der 
forskes her i teknologiske gennembrud og teknologiske muligheder. Formålene kan være 
flere, men ofte drejer det sig om at vurdere kommercielle muligheder i nye teknologier. 
Typisk anvendes denne tilgang af store virksomheder, men den er i udgangspunktet meget 
lig den oprindelige tilgang, som man havde til teknologisk fremsyn i det amerikanske 
forsvarsministerium, hvor man af forsvarsmæssige hensyn heller ikke var interesseret i en 
samfundsmæssig dialog om, hvad der var de ønskede mål for teknologien (Andersen og 
Jørgensen 2001:4f). På dette niveau kunne PEC-cellen være en del af en større virksomheds 
strategiske satsning på en fremtidig teknologi.  
 
2.3.1 Diskussion af forskellige metoder til Teknologisk Fremsyn 
Vi har valgt at inddele metoderne indenfor hver af de overordnede tilgange i to områder, 
der adskiller sig ganske væsentligt. 
 
1) Metoder der er udviklet til at forudse en sandsynlig fremtid ved at forholde sig analytisk 
til historiske og nutidige tendenser. Det væsentligste formål med at bruge denne type 
metode er, at kunne forholde sig strategisk til en fremtidig situation. Metoderne har en 
tendens til at fokuserer på, at der kun findes en eller få mulige fremtider. Det spørgsmål, 
der stilles her, er: ”Hvordan vil fremtiden blive?” (Andersen og Jørgensen 2001: 9) De 
konkrete metoder, der anvendes inden for dette område er eksempelvis den føromtalte S-
 26 
kurve. S-kurven bygger på tidligere erfaringer og ved at fremskrive en teknologi efter S-
kurven, kan man forsøge at sige noget om dens fremtidige udviklingsforløb.  
Trendanalyser11 er en anden historisk funderet tilgang, der ligger inden for dette felt. S-
kurve- og trendananlyser o.l. kan suppleres med spørgeskemaundersøgelser og 
ekspertinterviews til uddybning eller verificering af de fundne resultater (Andersen og 
Jørgensen 2001: 6). Denne metodetilgang er mest benyttet til langsigtet strategiudvikling på 
virksomhedsniveau.   
 
2) Metoder, der er udviklet med det formål at skabe en ønsket fremtid. Metoder indenfor 
dette felt er af nyere dato, og er klart normative i deres sigte, i det de i højere grad tager 
udgangspunkt i spørgsmål som ”Hvilket fremtidsrum ønsker jeg, og hvad skal jeg gøre for 
at realiserer dette fremtidsrum” (Andersen og Jørgensen 2001: 9). I forhold til sigtet med 
dette projekt ønsker vi at lokalisere egnede metoder indenfor dette felt, i det vi også 
arbejder med et overordnet normativt sigte, nemlig nedbringelse af CO2- udslippet i 
Danmark. Indenfor for dette felt finder vi tre metodetilgange: Scenarier, Multikriterie-
analyser og roadmapping.  
 
Scenarier eller fortrukne scenarier bliver udviklet ved at inddrage en lang række aktører, 
og lade dem skabe konsensus om en fælles vision. Scenarier er et stort metodeområde, der 
bl.a. er velegnet til at integrerer politiske, sociale, økonomiske og teknologiske faktorer. 
Scenarie-tilgangen er til gengæld ikke særligt velegnet til at sige noget om helt konkrete 
teknologiske problemstillinger. (Andersen og Jørgensen 2001: 11) 
 
Multikriterie-analyser anvendes ofte til komplekse risikovurderinger af fremtidige 
udviklinger (Andersen og Jørgensen 2001: 12). De kan f.eks. anvendes til at vurdere 
forskellige risici forbundet med en fremtidig satsning på enten kulkraft eller atomkraft. 
Multi-kriterier analyser er ikke velegnede metoder til at arbejde med egentlige visioner, da 
de er fastløste i valget mellem kendte og allerede udviklede teknologier.  
 
Roadmapping 
Roadmapping er en proces til at fastlægge hvordan bestemte udviklingsmæssige mål nås. 
Man kan sige, at man kortlægger, hvordan den fremtidige udvikling skal forløbe. I arbejdet 
                                                 
11
 Trendanalyser dækker en bred vifte af kvantitative metoder, der baserer sig på historiske data, som på 
forskellig vis fremskrives. (Andersen og Jørgensen 2001: 6)  
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med roadmapping, kan der fokuseres på at beskrive de sammenhænge der er mellem 
politiske mål, produkter og forskningsaktiviteter, men fokus varierer alt efter, hvad man 
ønsker at kortlægge. (Andersen & Jørgensen, 2001:11).  
 
Et roadmap kan være retrospektivt12 eller prospectivt13. Det kan være retrospektivt ved, at 
der tages udgangspunkt i en færdigudviklet teknologi, hvor man søger at afdækker de 
vidensprocesser og sammenhænge, der førte til teknologiens succesfulde implementering.  
Man kunne for eksempel prøve at kortlægge vindmøllernes komplicerede udviklingsforløb 
med henblik på at give erfaringerne videre. (Andersen og Jørgensen 2001: 11) 
 
Prospective roadmaps kan have to udgangspunkter. Det kan tage udgangspunkt i et 
eksisterende forsknings- og teknologiprojekt, hvorefter man så arbejder fremadrettet mod 
mulige anvendelsesområder (Andersen og Jørgensen 2001: 11). Denne metode kan 
karakteriseres som forecasting, i det man ikke arbejder med en egentlig vision, men i højere 
grad prøver at optimerer det teknologispor man har valgt (Kuisma 2001: 2). Anvendes 
denne metode er der fare for at afskære andre teknologier og teknologispor, som måske har 
større potentialer for at løse det behov man søger at dække. 
  
En anden mulighed er at anvende roadmapping som en metode, der tager udgangspunkt i en 
ønsket vision. Visionen danner herefter udgangspunkt for at identificerer nødvendige 
indsatser og aktører, der skal samarbejde om at nå denne vision (Andersen og Jørgensen 
2001: 11-12). Anvendes roadmapping på denne måde er metoden stort set 
overensstemmende med backcasting metoden, som den også anvendes i de hollandske 
STD-programmer. Både backcasting og denne type roadmapping tager udgangspunkt i at 
finde løsninger til et samfundsrelateret problem, hvorefter forskellige teknologiske, 
sociologiske, politiske og markedsmæssige barrierer identificeres. Ved at arbejde med dette 
sigte, sikres at forskellige teknologier og muligheder overvejes i forhold til at nå målet på 
det samfundsmæssige niveau. 
 
I vores motivation til projektet er formålet at finde løsninger på CO2-udslippet. Vi har 
igennem problemfeltet argumenteret for, at PEC-cellen kunne være en af mange forskellige 
løsninger på dette problem. Det overordnede mål er derfor ikke at udvikle PEC-cellen for 
                                                 
12
 Tilbageskuende 
13
 Fremadskuende 
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PEC-cellens skyld, men at udvikle PEC-cellen så den kan bidrage til at løse dette 
samfundsrelaterede problem.  
 
Roadmapping metoden kan også anvendes på teknologiniveau. Ved at opstille en 
fremtidsvision for selve teknologien kan visionen virke som reference, således at der åbnes 
op for at eksperimenterer med forskellige teknologispor, der kan opfylde fremtidsvisionen. 
Vi vælger derfor at anvende roadmapping som inspiration til udvikling af vores metode til 
besvarelse af problemformuleringen.  
 
For yderligere at udvikle vores metodegrundlag har vi valgt at præsenterer en case, hvor 
roadmapping anvendes prospectivt med udgangspunkt i en vision. 
 
2.4 Roadmapping - en case 
Vi har i vores forståelse af hvordan et roadmap udarbejdes, taget udgangspunkt i et 
roadmap udarbejdet af American Institute of Chemical Engineers med titlen ”Vision 2020: 
1998 Separations Roadmap” Formålet med roadmappet var at lave en handlingsplan, der 
skulle sikre at den amerikanske kemiske industri i 2020 havde reduceret råstof- og 
energiforbruget samt sænket den producerede affaldsmængde (American Institute of 
Chemical Engineers 1998: 9). 
 
Arbejdet med dette roadmap startede, da det amerikanske energiministerium i 
bestræbelserne på at løse fredstidens miljøproblemer, udpegede den kemiske industri blandt 
en række andre industrier i USA, der havde væsentlige roller i forbruget af råstoffer, energi 
og skabelse af affald. I et samarbejde mellem energiministeriet og en række 
interesseorganisationer inden for den kemiske industri, blev der derefter udviklet en række 
mål for industrien i år 2020. 
 
Energiministeriet tilskyndede derefter de forskellige industrier til at lave et roadmap over 
hvordan disse mål skulle nås. Af to af interesseorganisationerne blev der derfor nedsat en 
arbejdsgruppe, der skulle koordinere udarbejdelsen af et sådant roadmap. Da den kemiske 
industri er meget omfattende med en bred vifte af forskellige produkttyper, overvejede 
arbejdsgruppen, hvordan roadmappet bedst kunne udarbejdes, så de stillede mål kunne nås. 
Det blev overvejet, om sigtet skulle være bredt, og der derfor skulle arbejde med generelle 
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nedsættelser af energi- og materialeforbrug, om arbejdet skulle gå på bestemte klasser af 
kemikalier, eller om der skulle arbejde med forskellige fremstillingsmetoder. 
 
Dernæst blev der af udarbejdet en række scenarier for, hvordan fremtiden kunne komme til 
at se ud. I disse scenarier skulle der bl.a. tages højde for priser på energi og ressourcer, 
konkurrence og miljøkrav. Det blev ikke forventet, at nogen af scenarierne ville give et 
korrekt bud på, hvordan fremtiden kunne komme til at se ud. Scenarierne blev benyttet til at 
opstille nøglefaktorer, der kunne forventes at komme til at passe og få betydning for måden 
industrien i fremtiden ville fungere på.  
 
Dernæst opstillede arbejdsgruppen en række konkrete mål, hvis opfyldelse skulle 
planlægges på to workshopper. Til den første workshop var der ca. 100 deltagere samlet fra 
industrien, universitetsverdenen og offentlige institutioner, mens der til de anden var samlet 
ca. 50 eksperter primært fra industrien, men også i mindre omfang fra universiteter og 
offentlige institutioner.  
 
Deltagerne på de to workshopper var delt op i grupper af eksperter inden for det samme 
område. Formålet med disse ekspertgrupper var at kortlægge de tekniske problemer, der var 
forbundet med at nå de opstillede mål samt at prioritere den nødvendige forskningsindsats.  
Desuden skulle der sættes en tidshorisont på udviklingen. 
 
En mindre gruppe af personer, der havde deltaget i begge workshopper, samlede derefter de 
forskellige outputs fra workshopperne i et roadmap, og beskrev nødvendige 
forskningsforbindelser mellem de forskellige områder i roadmapet. 
 
Casen viser, hvordan den ”store vision” der er fremsat af regeringen bliver opdelt i en 
række delvisioner, og via flere mellemled til sidst ender hos en gruppe forskerne, der får til 
opgave at hjælpe med til at kortlægge de barrierer, der er forbundet med at nå visionen. Den 
viden, den enkelte forsker har omkring den nødvendige forskning inden for hans/hendes 
felt, benyttes til at planlægge den samlede forskningsindsats. Den nødvendige 
forskningsindsats bliver herefter afbilledet i et roadmap, der skal gøre det muligt at 
koordinere forskningsindsatsen og vise hvilken forskning der er afhængig af hinanden. 
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2.5 Roadmap og PEC-cellen 
I forbindelse med PEC-cellen, betyder det, at roadmappet kommer til at skildre udviklingen 
af PEC-cellen, ikke som en enkelt lineær proces, men som en række udviklinger, der 
forløber side om side og griber ind i hinanden. Roadmappet skal således hjælpe os til at 
bevare overblikket over de indsatsområder der skal være udviklede, før visionerne fra 
fremtidsscenariet kan nås.  
 
Roadmapping er ikke bare en handlingsplan til, hvordan den teknologiske udvikling skal 
ske. Det er i lige så høj grad en plan for, hvem der skal stå for den teknologiske udvikling. 
Roadmappet for PEC-cellen indeholder altså en handlingsplan for udviklingen og skal 
hjælpe med til at koordinere aktørindsatsen. 
 
Som det er blevet skildret i det foregående, tager vi i vort arbejde med roadmapping 
udgangspunkt i hvordan andre har lavet sådanne. Det betyder derfor, at vi opstiller en 
overordnet vision for PEC-cellen og derefter fastlægger de indsatsområder i udviklingen, 
der er nødvendige for at nå visionen. Vi har dog været begrænset i forhold til hvordan andre 
laver roadmapper, da vi ikke i samme omfang har kunnet trække på eksperter og lave 
workshopper. Vort arbejde har derfor mere haft karakter af en kortlægning og en 
afgrænsning af områder i udviklingen, end af en egentlig planlægning af det fremtidige 
udviklingsforløb, og vi vælger derfor at betragte vores arbejde som foreløberen til et 
egentligt roadmap, man kan sige at vi udarbejder et ”pre-roadmap”. Arbejdet i projektet 
bliver derfor at afdække indsatsområder og finde de relevante aktører i den fremtidige 
udvikling.  
 
2.5.1 Fremtidsvision 
I tråd med den case vi har brugt til at forstå roadmapping, kan vi placere os selv i forhold til 
den ”store vision” om at reducere CO2 udslippet i Danmark. Udviklingen af PEC-cellen er 
således blot en af flere mulige teknologiudviklinger, der kan være med til at løse fremtidens 
miljøproblemer, og det er ikke på forhånd givet, at det vil være PEC-cellen, der har størst 
potentiale til at hjælpe med til at nå denne vision. Vores rolle i udviklingen er på linie med 
den som arbejdsgruppen i casen havde i forbindelse med roadmappet, nemlig at formulere 
en række konkrete krav til udviklingen af PEC-cellen, som de behørige eksperter derefter 
skal samles om at planlægge løsningen på. I forhold til casen starter vores arbejde efter, at 
PEC-cellen er blevet udvalgt som en relevant teknologi i løsningen af CO2 problemerne. 
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Første opgave bliver derfor at fremkomme med et muligt scenarium for den fremtid, PEC-
cellen skal indgå i, og på baggrund af denne, en vision for udviklingen af PEC-cellen. Disse 
to elementer vil udgøre en fremtidsvision for PEC-cellen. Efter at have klarlagt 
udviklingskrav til PEC-cellen, skal den nærmere forskningsindsats planlægges. Dette gøres 
ved at definere en række indsatsområder i udviklingen.  
 
2.5.2 Indsatsområder i pre-roadmappet 
Som angivet tidligere i projektet, argumenterer Jan Andersen og Tyge Kjær i ” 
Implementeringen af vedvarende energikilder i Norden” for, at det er vigtigt at undersøge 
miljøelementet, strukturelementet, driftsøkonomi og indplaceringselementet, når 
implementeringen af vedvarende energikilder planlægges (Kjær og Andersen 1993: 37ff).  
 
Strukturelementet og indplaceringselementet er væsentlige områder i sikringen af, at PEC-
cellen får den udbredelse, der er nødvendig, for at den kan bidrage væsentligt til 
nedbringelsen af CO2. De to elementer ligger imidlertid uden for hvad vi opfatter som det 
centrale i den tekniske udvikling af PEC-cellen. De er medtaget for at sikre, at udviklerne 
tager højde for den fremtid, PEC-cellen skal indgå i. Strukturelementet og 
indplaceringselementet undersøges derfor i forbindelse med opstillingen af 
fremtidsvisionen. Dette indsatsområde vælger vi at betegne eksterne faktorer.  I 
modsætning til strukturelementet og indplaceringselementet, der fokuserer på de strukturer, 
PEC-cellen skal indgå i, finder vi, at miljøelementet og driftsøkonomien, er snævert 
forbundet med selve den tekniske udvikling af PEC-cellen. De to områder indtager derfor 
centrale pladser i afdækningen af indsatsområder og aktører i forbindelse med udviklingen.  
 
I modsætning til casen, har vi valgt at arbejde mere detaljeret med de enkelte områder. Vi 
foretager derfor nærmere undersøgelser af, hvad miljøelementet og driftsøkonomielementet 
skal indeholde. Dette gøres for at kunne give en mere detaljeret beskrivelse af de 
indsatsområder, vi indledningsvist har identificeret. Disse undersøgelser er inddelt i tre 
områder. 1) En miljøscreening af de stoffer PEC-cellen er sammensat af. 2) En vurdering af 
mulighederne for at genanvende PEC-cellen. 3) Produktionsomstilling med henblik på at 
producerer og billiggøre PEC-celler. Punkt 1 og 2 betegnes miljø. Punkt 3, der udspringer 
af driftsøkonomielementet, vælger vi at kalde produktion, da produktionsmulighederne for 
at producere PEC-celler fleksibelt og billigt er centralt i forhold PEC-cellens fremtidige 
driftsøkonomi. Målene, som disse undersøgelser bliver styret af, fremsættes i 
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fremtidsvisionen for PEC-cellen. Undersøgelserne tilvejebringer ny viden og bruges til at 
identificere aktører til videre undersøgelser. Vi vælger yderligere at opsætte et centralt 
undersøgelsesområde, som vi betegner teknologi. Teknologi dækker over de delelementer 
af PEC-cellen, der grundlæggende skal udvikles. Dvs. parametre som effektivitet, stabilitet 
og holdbarhed.   
 
2.5.3 Faseinddeling 
Det pre-roadmap vi udarbejder, kommer til at operere inden for en overordnet vision om 
hvad der er en ønskværdig fremtidig energiteknologi, og vil indeholde en række forslag til 
udviklingen af PEC-cellen inden for en række miljømæssige og virksomhedsmæssige 
kriterier vi når frem til i forbindelse med vort arbejde med PEC-cellen og dens 
fremtidsvision. For at kunne prioritere forsknings- og udviklingsindsatsen, har vi opdelt 
udviklingsforløbet i fire faser. Opdelingen er inspireret af OECD’s faseinddeling af 
teknologiudvikling, der er gengivet og udbygget i Kjær og Andersens ” Implementeringen 
af vedvarende energikilder i Norden” (Kjær og Andersen 1993: 26). OECD’s opdeling i 
faser har det formål at skildre udviklingen af energiteknologier fra ideen om produktet 
opstår, til teknologien er økonomisk konkurrencedygtig med andre energiteknologier. PEC-
cellen skal ikke nødvendigvis konkurrerer direkte med energiteknologier, da den ved 
bygningsintegration i højere grad konkurrerer med andre bygningselementer. 
Energiproduktion er derved et blandt flere konkurrenceparametre.    
 
OECD’s faseopdeling argumenterer for, at udviklingen ikke er ét langt forløb, men derimod 
flere forløb (eller faser). I de forskellige faser er der forskellige sigter med udviklingen, 
ligesom det er skiftende aktører, der forestår udviklingen. Nogle aktører deltager kun i 
udviklingen i en af faserne, andre i flere faser, og enkelte vil deltage i hele udviklingen. 
Selvom meget udvikling foregår ved, at der kommer forskningsmæssige gennembrud i de 
enkelte faser, skal man alligevel ikke betragte faserne som snævert adskilte. Der vil således 
ikke være absolutte endemål med forskningen i de forskellige faser, men derimod vil 
udviklingen i de forskellige faser gribe ind i hinanden. Tværtimod overlapper faserne 
hinanden.  Dette overlap kommer til udtryk, når en aktører i en fase udvikler til en aktør, 
der skal stå for udviklingen i en anden fase. Der er derfor kontakter mellem de forskellige 
aktører i de forskellige faser.  
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Opdelingen i faser skal tjene det formål at opnå en forståelse af, at de forskellige aktører 
kommer ind i udviklingen på forskellige tidspunkter. Det er således ikke nødvendigvis de 
samme aktører, der arbejder med den grundlæggende udformning som med den 
produktionsmæssige optimering af produktet.  
 
Vi har opdelt faserne på følgende måde: 
 
Teknologisk fase: Den grundlæggende forskning foregår i denne fase. Det er primært 
forskellige forskningsinstitutioner, der arbejder på dette niveau, og forskningen vil primært 
koncentrere sig om at få ideerne overført til virkeligheden. Der arbejdes i denne fase med at 
fremstille de første små prototyper af produktet, og man afprøver forskellige 
”konkurrerende” designs, for at finde det bedst egnede. Forskningen vil være koncentreret 
omkring de enkelte bestanddele, der skal indgå i PEC-cellen, for at optimere dem. 
Grundlæggende vil forskningen sigte efter de endemål, der er blevet opstillet i 
fremtidsvisionen.  
 
Pilotfase: Når udviklerne mestrer den grundlæggende teknologi, der skal bruges i cellen, 
forsøger man at lave nogle udgaver af cellen i den udformning, man mener den skal have i 
det endelige produkt. Hvor man i foregående fase har arbejdet med små prototyper, 
arbejdes der således i denne fase med prototyper i fuld størrelse. Formålet i denne del af 
udviklingen er at kunne teste og forbedre teknologien, så den får en udformning, der er tæt 
på den endelige man ønsker. Der arbejdes typisk med at forhøje driftsikkerheden i 
teknologien, og i det hele taget færdiggøre produktet, så det bliver klart til offentlig 
opmærksomhed. Det er fortsat grundforskningsinstitutionerne, der står for udviklingen, 
men der kan eventuelt samarbejdes med eksterne partnere om udvikling af komponenter til 
PEC-cellen. Det er desuden en mulighed at inddrage de virksomheder, der forventes at 
skulle fremstille det endelige produkt i denne fase, så de kan være med til at tilpasse PEC-
cellen til en industriel produktion og markedet. 
 
Demonstrationsfase: I de foregående faser har man arbejdet intensivt på at udvikle 
teknologien, så den har fået nogle ønskede tekniske og brugsmæssige egenskaber. I denne 
fase forsøges det at inddrage en række aktører, ved at opstille en række offentlige 
demonstrationsanlæg af produktet. Aktørerne er valgt ud fra et kriterium om, at de 
potentielt vil anvende teknologien i fremtiden. Der er to sigter med at lave disse 
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demonstrationsanlæg. For det første vil aktørerne på baggrund af deres erfaringer med 
demonstrationsanlæggene kunne være med til at formulere de endelige krav til produktet og 
dets udformning, og for det andet vil denne offentlige eksponering være med til at 
promovere teknologien og opdyrke de fremtidige markeder. Erfaringerne fra 
demonstrationsfasen kommer til at have direkte indvirkning på hvordan det PEC-cellen 
kommer til at se ud når det træder ind i markedsfasen. 
 
Markedsfase: Når produktet er blevet færdigafprøvet i demonstrationsfasen, er det rede til 
at blive introduceret på markedet. I denne fase skal de tekniske mål for PEC-cellen, der er 
blevet sat i fremtidsvisionen, principielt være opfyldt. Udviklingen er dog næppe færdig, 
idet man fortsat vil lave inkrementelle forandringer for at optimere PEC-cellen. 
 
I henhold til den tidligere beskrevne inddeling af teknologiudviklingsforløb i en 
innovationsfase og spredningsfase, så kan teknologiudviklingsfase og pilotfase 
karakteriseres som innovationsfasen. Demonstrationsfase og markedsfase kan 
karakteriseres som spredningsfasen. Fokus vil i dette projekt, jf. afsnittet om 
indsatsområder i pre-roadmappet, ligge på undersøgelsesområder inden for 
innovationsfasen, men der tages udgangspunkt i at innovationen skal lede hen til 
spredningsfasen. Selve spredningsfasen belyses kun i mindre omfang. 
 
2.6 Roadmap 
På de foregående sider har vi præsenteret en forståelse af udviklingsforløb, som skal gøre 
det muligt at planlægge et udviklingsforløb ud fra en tidsdimension. Tidsdimensionen, i 
form at de fire faser, teknologisk fase, pilotfase, demonstrationsfase og markedsfase vises 
på den vandrette akse. Indsatsområderne afbilledes på den lodrette akse. Aktørerne og deres 
koordinerede indsats kan anskueliggøres ved at udfylde de tomme felter. På den måde har 
vi nu lavet rammerne for vort pre-roadmap, der udfyldes i projektets konklusion.   
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Figur 4: Pre-roadmap 
 
 
2.7 Kritik af metoden 
Vi arbejder med en metode, der i sit udgangspunkt er normativ. Det vil sige, at den 
fremtidsvision vi opstiller, afspejler hvordan fremtiden bør ser ud. Den overordnede 
fremtidsvision er nedbringelse af CO2-udslippet til et niveau, hvor klimaforandringer 
undgås, mens fremtidsvisionen for PEC-cellen fremkommer senere i dette projekt. En 
sådan fremtidsvision er imidlertid subjektiv. Vi er en gruppe studerende ved Institut for 
miljø, teknologi og samfund, og vores interesse er miljøproblemer og deres løsninger. 
Klimadebatten er et godt eksempel på, hvordan forskellige interesser kolliderer. Der er to 
grundlæggende kritikformer af det udgangspunkt dette projekt har. Det ene er, at 
klimaopvarmningen er acceptabel, og den billigste løsning på de afledte effekter er at 
indrette sig efter de nye tilstande. Det vil sige, at dæmninger gøres højere og landbrugs og- 
ørkenbælter rykkes. Et andet synspunkt er, at klimaforandringerne slet ikke skyldes CO2-
udslip, men derimod er udtryk for naturlige klimavariationer. Denne kritik kan henledes til 
figur 1, hvor CO2-udledende teknologiers udbredelse illustreres, som årsag til nedbrydelse 
af den jordens bæreevne. Denne kritik går på projektet overordnede vision.  
 
  
Aktører  Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 
Miljø 
          
Screeninger           
Genanvendelse           
Teknologi 
          
Stabilitet           
Effektivitet           
Farve           
Forsegling/holdbarhed           
Etc.           
Produktion 
      
Fleksibilitet           
Billiggørelse           
Sølvtråde           
Eksterne faktorer 
      
nul-energi           
Lovgivning           
Værdier           
Teknologier           
 
 36 
Kritikken kan videreføres til fremtidsvisionen for PEC-cellen. Denne fremtidsvision er 
ligeledes baseret i ønsket om, at fortrænge CO2 med en ”ren teknologi” For involverede 
industrier kan PEC-cellens CO2 fortrængende egenskaber være underordnet, hvis blot 
produktet kan kommercialiseres på andre egenskaber. I Sverige forsker man eksempelvis i 
en omvendt PEC-celle, der ved strømtilførsel kan ændre farve og udtryk (Bezzel, interview 
2002.) Andre interessenter kan være interesseret i en hurtig markedsimplementering, 
hvorved en undersøgelse af PEC-cellen miljøegenskaber måske negligeres. 
Fremtidsvisionen er derfor ligeledes en subjektiv vurdering af, hvordan en fremtid med 
PEC-celler bør se ud. 
 
Hvis man accepterer det udgangspunkt dette projekt har, er der imidlertid flere 
kritikpunkter, der kan rettes mod selve den metodiske fremgangsmåde. Den overordnede og 
langsigtede vision om nedbringelse af CO2-udslippet skal åbne op for, at der kan tænkes i 
radikale løsningsmuligheder for, at dække de behov, vi har for energi og transport. Dette 
indbefatter en udvælgelse af en række muligheder og fravælgelse af andre. I dette projekt 
har vi afgrænset os fra at foretage undersøgelser af alle muligheder, og i stedet til valgt 
PEC-cellen som en af mange løsninger, der tilsammen kan nå målet. Ved at vælge PEC-
cellen begår vi måske den fejl, som vi kritiserer andre for at have begået, da vi tager 
udgangspunkt i et nuværende udviklingsarbejde. Måske findes der andre og langt bedre 
løsningsmuligheder til at gøre bygninger selvforsynende med strøm. Denne kritik 
imødekommes ved, at have det udgangspunkt, at PEC-cellen ikke nødvendigvis skal 
færdigudvikles, hvis det viser sig at den ikke fungerer i samspil med andre teknologier eller 
har negative miljøeffekter, der ikke kan rettes til i løbet af udviklingsarbejdet.  
 
2.8 Analysestrategi 
Vi har valgt at dele analysen op i tre dele, således at der bliver en klar adskillelse mellem 
opstilling af fremtidsvision, undersøgelse af indsatsområder og udfyldelse af roadmap. På 
den måde følger analysen samme fremgangsmåde, som den præsenterede roadmapping-
case. Første analysedel leder frem til opstillingen af en fremtidsvision for PEC-cellen. 
Fremtidsvisionen vil indeholde en række udviklingsmål, der virker som referenceramme for 
den videre analyse. Denne del af analysen består af kapitel 3 solceller og kap 4 
fremtidsvision for PEC-cellen.  
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Anden analysedel er en undersøgelse af de indsatsområder, som vi har opstillet i 
metodegennemgangen. Formålet med denne analysedel er at identificerer væsentlige 
aktører i de forskellige faser PEC-cellen gennemløber. Aktører identificeres ved at foretage 
konkrete undersøgelser af indsatområderne. De undersøgelser vi foretager er en 
miljøscreening af PEC-cellens stoflige sammensætning, en undersøgelse af PEC-cellens 
mulighed for genanvendelse og en afdækning af mulighederne for at sætte den i produktion. 
Undersøgelserne foretages med udgangspunkt i udviklingsmålene fra fremtidsvisionen, og 
tilvejebringer ny viden, der kan indtænkes i udviklingsarbejdet med PEC-cellen, ligesom 
det kan bruges til at udpege aktører. Analysedelen er inddelt efter de faser PEC-cellen 
gennemløber. Analysedelen består af kap 5 Teknologisk udvikingsfase, kap 6 Pilotfase og 
kap 7 Demonstrations- og markedsfase.  
 
Tredje analysedel opsamler og diskuterer konklusionerne fra analysedel 1 og 2. Formålet 
med den afsluttende analyse er at fremstille det pre-roadmap, som vi har sat os som mål at 
udarbejde. Pre-roadmappet skal indeholde de aktører, der vil være relevante at inddrage i 
udviklingen af et egentligt ”roadmap”. Den afsluttende analyse vil vurdere, hvorledes 
indsatsen skal prioriteres i de enkelte faser, og hvordan aktørerne kan koordinerer indsatsen 
for at nå den fælles vision for PEC-cellen. Analysedel 3 består af kap 8 Diskussion og kap 
9 Konklusion og perspektivering.  
 
2.9 Kapitelgennemgang og Empiri  
I kapitelgennemgangen vil vi præsentere indholdet i de enkelte kapitler og den empiri, der 
er anvendt til at til at undersøge de 3 analyseområder: 
 
Analysedel 1 
 
Kap 3 Solceller:  
Kapitlet om solceller tjener det formål at give læseren en basisviden om solceller generelt 
og om PEC-celler i særdeleshed. Læseren vil derfor blive præsenteret for viden om 
solcellers historiske udvikling, de forskellige typer af solceller der findes og deres 
egenskaber. PEC-cellen vil blive præsenteret, og dens opbygning vil blive gennemgået. Der 
bliver i afsnittet lagt vægt på at give en forståelse af de processer, der foregår inden i cellen. 
Der bliver endvidere gjort status over det igangværende udviklingsarbejde.  Herefter vil der 
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være en gennemgang af de teknologier der supplerer solcellen, og gør det muligt f.eks. at 
sende strømmen ud i elnettet eller forbinde egne apparater med solcellen. Fordele og 
ulemper ved at forbinde solceller med elnettet vil blive gennemgået, og forskellige 
afregningsformer vil blive gennemgået. Afslutningsvist vil det blive gennemgået, hvordan 
solceller kan være med til at fortrænge CO2 med udgangspunkt i hvordan de anvendes i 
dag, samt hvordan de supplerer de eksisterende energiteknologier. Samlet skal kapitlet give 
et billede af de muligheder, fordele og ulemper, der er forbundet med almindelige solceller 
og PEC-celler. 
 
Kap 4 Fremtidsvision for PEC-cellen:  
I dette kapitel vil der blive formuleret en fremtidsvision for PEC-cellen. For at opstille en 
realistisk vision for PEC-cellen, vil afsnittet være baseret på den viden, der er præsenteret i 
kapitel 3. Kapitlet vil give et skøn på hvordan fremtidens energiforsyning kommer til at se 
ud, og et væsentligt element bliver derfor at forklare hvordan solceller, og især PEC-cellen 
er indtænkt i denne fremtid. Fordele og ulemper, der er ved at anvende PEC-cellen frem for 
andre solcelletyper, vil blive belyst sammen med de forskellige områder, hvor PEC-cellen 
er særlig velegnet at anvende.  
 
Efter at have vurderet PEC-cellens situation i fremtiden, Der vil derefter blive opstillet 
nogle brugsmæssige krav til PEC-cellen. PEC-cellens miljømæssige egenskaber i fremtiden 
vurderes herefter. Først og fremmest vil PEC-cellens CO2 fortrængningspotentialer ved 
forskellig anvendelse af teknologien blive belyst, og der vil blive opstillet eksempler på i 
hvilket omfang, forskellige typer af brugere kan bidrage til CO2 fortrængningen ved at 
anvende teknologien. Når der er blevet redegjort for PEC-cellens umiddelbare positive 
indvirkninger, vil der blive opstillet en række krav til den tekniske udformning af 
produktet, så den får en miljøbelastning der er så lav som mulig i bortskaffelsen.  
Afslutningsvist fremkommer der en egentlig fremtidsvision baseret på de foregående 
undersøgelser.   
 
Empiri til analysedel 1 
For at afdække PEC-cellens fremtidsmuligheder, har vi indledningsvis foretaget en grundig 
litteratur og internetsøgning på området. Væsentlige bidrag til udarbejdelsen af PEC-cellens 
fremtidsvision er rapporten SOLcelle og SOLlys – et arkitektoniske potentiale (Hansen 
2001) og Fremtidens energi (Fonnesbech et al. 2003). Sidstnævnte rapport er understøttet 
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af fakta fra energistyrelsens energistatistik og “Rapport fra arbejdsgruppen om kraftvarme- 
og VE-elektricitet” (Energistyrelsen 2001). Internet søgninger og fagmateriale er desuden 
anvendt til at afdække solcellefeltet og PEC-cellens virkemåde og principper.  
 
Ekspertinterview: Vi har foretaget i alt fire ekspertinterviews, der har virket 
understøttende til opstille en fremtidsvision for PEC-cellen.  
 
Eik Bezzel: For at få en basal forståelse af PEC-cellen, dens udviklingsstadie og 
fremtidsmuligheder, har vi valgt at inddrage Dansk teknologisk institut (DTI). DTI har det 
overordnede ansvar for udviklingen af PEC-cellen i Danmark, og arbejder især med 
hvordan den kan integreres i ruder. Vi har vurderet, at DTI er en væsentlig aktør i PEC-
celleudviklingen i Danmark, og koordinatoren af PEC-celle projektet i Danmark, Eik 
Bezzel, er en nøgleaktør indenfor udviklingen af PEC-cellen. Vi har foretaget to interviews 
med Eik Bezzel.  
 
Det første interview var et eksplorativt interview med det formål, at få afdækket PEC-
cellens udviklingsstadiet og fremtidsmuligheder, samt at udpege væsentlige 
samarbejdspartnere i udviklingsnetværket. Interviewet var struktureret således, at 
interessefelterne indledningsvis blev præsenteret, hvorefter Eik Bezzel fik mulighed for at 
uddybe med konkrete erfaringer fra udviklingsarbejdet. Han udtrykte selv interesse for at få 
PEC-cellens miljøegenskaber nærmere undersøgt, da dette var et område, de ikke hidtil 
havde arbejdet med. Han anbefalede at vi anvendte kemiker Torben Lund fra Roskilde 
Universitetscenter som en kilde til væsentlige oplysninger om stofindholdet i PEC-cellen.  
 
Eik Bezzel kunne ikke give nogle direkte henvisninger til erhvervsmæssige muligheder for 
PEC-cellen, men han nævnte at rudebranchen var et interessant område til industriel 
produktion, da PEC-cellen kan indbygges i glas. Afslutningsvis bad vi ham vurdere PEC-
cellens teknologiske fremtidspotentialer, så som effektivitet, holdbarhed, farvevariation og 
muligheder for bygningsintegration.  
 
Det andet interview med Eik Bezzel var et semistruktureret interview med det formål, at 
evaluerer på de miljø- og produktionsundersøgelser vi på daværende tidspunkt var i gang 
med. Interviewet fungerede ligeledes som en opfølgning på det første interview med det 
formål at præciserer PEC-cellens teknologiske udviklingsmål.  
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Torben Lund: Torben Lund fra Roskilde Universitetscenter forsker i et af PEC-cellens 
centrale stoffer, nemlig det relativt nyudviklede farvestof, der absorberer sollyset i cellen. 
Torben Lund arbejder primært med accelererede solindfaldstests, der skal sandsynliggøre at 
farvestoffet ikke degenerer væsentligt i løbet af PEC-cellens levetid.  Interviewet med 
Torben Lund tjente det formål at gøre det muligt at vurdere, hvilken levetid man kunne 
forvente af farvestoffet, samt at give en vurdering af farvestoffets eventuelle 
miljøkonsekvenser. Torben Lund mente ikke farvestoffet tidligere var blevet testet, hvilket 
ansporede os til at lave et toksikologisk forsøg med stoffet.   
 
Thomas Brændgaard: Thomas Brændgaard, Solcellekonsulent fra Københavns Energi 
blev interviewet med det formål, at opnå en forståelse af de formelle krav, der i dag er til 
solenergiteknologier, hvis de skal indgå i forsyningsnettet, og hvordan producenter kan 
sælge solcellestrøm og til hvilken pris. Han har dermed virket understøttende til 
udarbejdelse af den del af visionen, der indbefatter PEC-cellens indplacering på markedet 
for vedvarende energi.  
 
Analysedel 2 
 
Kap 5 Teknologisk fase: Med udgangspunkt i den fremtidsvision, der er opstillet i kapitel 
4, afdækkes de områder, der er vigtige at fokusere på i starten af udviklingen af PEC-cellen. 
DTI har allerede arbejdet med PEC-cellen igennem et stykke tid, og mange af de skridt, der 
er nødvendige at tage på dette stadie, er taget. Vi koncentrer os derfor om hvad udviklingen 
af PEC-cellen konkret skal have nået, før teknologien kan betragte som parat til at fortsætte 
til pilotfasen. Dette betyder bl.a. at der for at sikre, at der fra starten af udviklingen bliver 
taget de fornødne miljømæssige hensyn i udformningen af cellen, vil der blive lavet en 
miljøscreening af PEC-cellens indhold. 
 
Kap 6 Pilotfase: Pilotfasen er tæt knyttet med den tekniske udviklingsfase. Pilotfasen skal 
konkretisere PEC-cellens problemer. Det væsentligste element i pilotfasen er at vurdere om 
PEC-cellens sammensætning skaber problemer for en fremtidig produktion og 
genanvendelse. For at afdække de produktionsmæssige problemer, der kan være forbundet 
med at fremstille cellen, vil der blive givet en række bud på, hvordan PEC-cellen vil kunne 
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produceres. Desuden vil der blive givet nogle bud på, hvordan PEC-cellen kan designes, så 
den i videst muligt omfang kan genanvendes. 
 
Kap 7 Demonstrations- og markedsfase: Afsnittet om demonstrationsprojektet har 
primært til formål at afdække hvilke aktører der tager del i denne del af udviklingen, samt 
hvilke egenskaber PEC-cellen skal opfylde for at bevæge sig ind i denne fase. Desuden vil 
der blive argumenteret for, hvad der grundlæggende er formålet i demonstrationsfasen, 
hvor omfattende demonstrationsfasen skal være, samt for hvilke kriterier PEC-cellen skal 
opfylde, for at kunne forlade demonstrationsfasen og bevæge sig over i markedsfasen.  
 
Vi har i projektet valgt at lægge hovedvægten af arbejdet på den tekniske udviklingsfase og 
pilotfasen. Dette skyldes, at det er i disse faser, at den primære produktudvikling foregår, 
mens fokus i de sidste to faser i mindre grad drejer sig om produktudvikling og i højere 
grad om tilpasning til markedet og de systemer PEC-cellen skal indgå i. Denne del af 
udviklingen er væsentlig for PEC-cellens fremtidige succes, men vi har som tidligere 
beskrevet valgt at fokusere på den del af udviklingen, der gælder PEC-cellen og ikke de 
eksterne systemer. I den udarbejdelse af et ”rigtigt” roadmap skal udviklingen af de 
eksterne systemer og markeder dog medtages i fuldt omfang.  
 
Empiri til analysedel 2 
 
Miljøunderundersøgelse af PEC-cellens indhold: For at kunne vurdere de miljømæssige 
risici, der er forbundet med PEC-cellen, har vi valgt at undersøge indholdet af PEC-cellen. 
De fleste af komponenterne i PEC-cellen er almindeligt kendte, og det har derfor været 
relativt simpelt at vurdere farligheden af dem. Farvestoffet, der indgår i PEC-cellen, er 
imidlertid udviklet specielt til PEC-cellen, og der foreligger kun et meget begrænset 
materiale om det. Vi har derfor valgt at foretage et forsøg med farvestoffet for at kunne 
vurdere dets miljøfarlighed. Til det formål har vi valgt at tilknytte Torben Lund. Han har 
primært hjulpet med at skabe klarhed over farvestoffets miljømæssige egenskaber. Selve 
forsøget bliver nærmere beskrevet i kap 5. Informationer om de kendte stoffer i PEC-cellen 
er fundet ved opslag i RTECS14 databasen, der indeholder human toksikologiske data på 
over 130.000 stoffer.  
 
                                                 
14
 Registry of Toxic Effects of Chemical Substances 
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Produktionsomstilling: Hos DTI arbejdes der med at integrere PEC-cellen i ruder. Det 
åbner op for, at en fremtidig produktion af PEC-cellen kan foregå på en rudefabrik. Vi har 
derfor valgt at inddrage Scanglas, for at det bliver interessant for dem at opstarte en 
produktion af PEC-celler. Grundlæggende har vores kontakt med Scanglas, drejet sig om at 
få belyst deres produktionsmetoder, for at kunne vurdere, hvordan et industrielt setup kan 
komme til at se ud i en fremtidig produktion af PEC-cellen. Det har imidlertid også været et 
mål at opnå forståelse af hvordan deres udviklingsarbejdet forløber, samt hvordan de 
vurderer det økonomiske potentiale i en fremtidig produktion. Scanglas er en af de førende 
rudeproducenter i Danmark, og vi har vurderet at deres produktionsmetoder og rationaler er 
meget lig de, der bliver brugt i rudebranchen generelt. På et område adskiller Scanglas sig 
imidlertid radikalt fra de fleste øvrige rudeproducenter i Danmark, idet de er et 
datterselskab af Franske Saint-Gobain, der er en af verdens største glasproducenter. 
Udvikling af nye produkter er derfor samlet ved koncernens hovedsæde uden for Paris, med 
kun begrænset mulighed for Scanglas for at påvirke denne. Besøget på Scanglas blev 
forestået teknisk direktør Harald Brauer og produktudviklingschef Henning Eillertsen. 
Interviewet med Brauer og Eillertsen havde en semistruktureret karakter, idet der blev 
spurgt ind til deres fremstillings- og udviklingsmetoder, og der bedt om deres vurderinger 
på PEC-celleudviklingen.  
 
Til at give en forståelse for hvordan glas fremstilles, er der blevet taget udgangspunkt i 
“Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC), Reference document on Best 
available technology for the glass manufacturing industry”, der gennemgår hele 
fremstillingsprocessen. Målet har været at forstå hele produktoinsledet fra glasset 
fremstilles til ruden er klar til salg15. 
 
Genanvendelse: Indledningsvis foretog vi en grundig litteratur- og internetsøgning på 
området. Rapporten genanvendelse af planglas (miljøstyrelsen 1997) har været central i 
forståelsen af feltet. Videnscenter for affald har været benyttet til en uddybende 
undersøgelse af genanvendelsesmulighederne i udlandet. Vi har benyttet det andet 
interview med Eik Bezzel til, at opnå klarhed over de teknologiske muligheder for at skille 
PEC-cellen ad, og eventuelt udvikle alternativer til det nuværende teknologispor. 
 
                                                 
15
 En rude består af to stykker glas, som det f.eks. ses i termoruder. Glas er dermed en af råvarerne til en rude. 
En rude kan sættes i et vindue, der er hele det system, der sidder i en væggen. 
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Demonstrationsprojekt: I demonstrationsprojektet er der taget udgangspunkt i et EU-
støttet projekt, der skal anskueligøre solcellers muligheder for bygningsintegration. 
Projektet hedder PV-nord, og indbefatter demonstrationsprojekter i en række 
nordeuropæiske lande, herunder Danmark. EU-lovgivning og dansk lovgivning er anvendt 
til at vurderer de lovgivningsmæssige muligheder for fremme af integration af solceller. 
Aktører er primært identificeret med baggrund i casen PV-nord.  
 
Analysedel 3 
 
Kap 8 Diskussion: Dette kapitel tjener det formål at opsummere de analyser på 
udviklingen, som vi har foretaget i de foregående kapitler. Kapitlet består af to elementer. 
For det første skal den opsummere den udvikling der skal foregå, primært af PEC-cellen, 
men også af de supplerende teknologier, der er nødvendige for at sikre en maksimalt 
udbytte af PEC-cellen. For det andet skal den opsummere, de aktører vi er stødt på i vores 
undersøgelse og beskrive, hvordan man skal koordinere de forskellige aktørers 
arbejdsindsats i forhold til PEC-cellens udviklingsforløb..  
 
Kap 9 konklusion: I dette kapitel bliver pre-roadmappet til PEC-cellen udfyldt. 
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Kapitel 3 Solceller 
3.1 Solcellens historie 
Ønsket om at udnytte solens stråler til at fremstille energi er ikke nogen ny tanke. Det 
fysiske fænomen der omdanner sollys til elektricitet, "den fotovoltaliske effekt", blev 
opdaget i 1839 af franskmanden Edmund Bequerel. Han beviste, at når to identiske 
elektroder i en svagt ledende opløsning udsættes for lys, opstår der spænding16. Dette var 
første skridt på vejen mod at tappe solens energi. I 1880’erne blev der udviklet en solcelle, 
der havde en effektivitet på 0,5 %, og i 1920’erne og 30’erne fandt man det teoretiske 
grundlag for den nuværende solcelle. Derefter blev de højrene krystalinske silicium-
solceller udviklet i 1940’erne og 50’erne17. 
   
Rumforskningen har haft stor indflydelse på den videre udvikling af solcellen, da man 
havde brug for en vedvarende og pålidelig energikilde til satellitter og rumstationer. Kravet 
var, at teknologien skulle kunne producere energi i mange år uden nogen form for 
vedligeholdelse. I 1958 anvendtes de første solceller i rummet. Strømmen skulle bruges til 
radiokontakt, og solcellerne havde et energiudbytte på mindre end 1 Watt. Den tekniske 
udvikling af solceller har siden da været en del af forskellige rumforskningsprogrammer, og 
selvom udviklingsomkostningerne har været enorme, har solcellerne altid været et 
kerneområde i rumforskningen (Hansen, 2001). 
 
De første steder hvor solceller blev taget i brug på jorden, var steder, hvor den høje pris 
ikke var en afgørende faktor, som f.eks. i bjergområder og andre øde egne, hvor det var dyrt 
at trække ledninger til elværker, og solceller derfor var en billigere løsning. 
 
Da oliekriserne indtraf i 1970’erne, blev det interessant at tænke i alternative energiformer, 
og solceller blev set som en mulig løsning på energiproblemerne. Solcellerne var imidlertid 
stadig en dyr teknologi, men fremstillingsudgifterne er siden faldet og effektiviteten er øget, 
så solceller i dag er relevante, som elforsyning i stor eller lille skala i mange sammenhænge 
(Hansen, 2001). 
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Meget af de senere års forskning, har været koncentreret omkring tyndfilmsceller, der er 
lettere at fremstille, end traditionelle silicium-solceller, kræver ingen eller meget lidt 
silicium i fremstillingen og er fleksible for variationer til bygningsintegration. Udviklingen 
af nye materialer og byggekomponenter har desuden åbnet op for et utal af 
anvendelsesmuligheder for solceller eller integration (Hansen, 2001). 
3.2 Princippet i solceller 
De mest almindelige former for solceller i dag er siliciumbaserede solceller. De fungerer 
grundlæggende efter de samme principper, der meget forenklet går ud på at 
siliciumsolcellen har en positivt og en negativt ladet side og et selvdannet elektrisk felt. Når 
et foton18 rammer solcellen, slår den en elektron løs fra den negative side og de søger mod 
den positive side, hvis der etableres et ydre kredsløb. Denne gennemstrømning af elektroner 
er elektricitet. 
 
3.2.1 Solcelletyper  
I dag findes der tre almindelige typer af siliciumbaserede solceller på markedet (Bækhøj 
Kjær 2003:1f) 
 
• Monokrystallinske solceller 
• Polykrystallinske solceller 
• Amorfe solceller 
 
Den monokrystallinske solcelle er baseret på silicium af en meget høj renhed og kvalitet. 
Fremstillingen af siliciummet til denne solcelle foregår ved 1410° C, og er derfor en 
energikrævende og vanskelig proces, hvilket gør monokrystallinske solceller meget dyre. 
De monokrystallinske solceller er som standard sorte eller grå med ensartet overflade. De 
enkelte celler er påført et metalgitter som kontaktnet på oversiden og en massiv leder på 
bagsiden. De monokrystallinske celler fremstilles ved at trække én stor krystal (deraf 
navnet) i form af en cylinder op af et smeltebad med silicium. Cylinderen skæres herefter 
op i tynde skiver, som derefter gennemgår en lang række kemisk og fysiske processer, som 
leder frem til den færdige celle. Celleskiverne er runde, og der er derfor et stort svind, hvis 
de skal passe ind i en kvadratisk ramme (Hansen, 2001). 
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 Fotoner er sollysets energipartikler 
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Polykrystallinske solceller har en lavere virkningsgrad, men da fremstillingsprocessen er 
mindre kompliceret, er disse også billigere. Cellerne findes ofte i blålige nuancer og i 
kvadratisk form (efter støbeformen). Råmaterialet til de krystallinske celler er en støbt 
siliciumblok med kvadratisk tværsnit. Der er derfor mindre materialesvind end ved den 
monokrystallinske celler, hvis de skal passes ind i kvadratiske rammer (Hansen, 2001). 
 
Amorfe solceller er konstrueret helt anderledes end de to andre typer baseret på silicium, og 
udmærker sig ved at kunne masseproduceres til en relativ lav pris. De aktive lag er dampet 
direkte på glas eller plastik, og herefter opdelt i enkelte cellestrimler. Der er ingen 
metalliske kontakter på forsiden, da lederen er en transparent oxid-film. De aktive lag er 
meget tynde, undertiden delvis transparente, og materialeforbruget er meget beskedent. 
Muligheden for at indkapsle cellen i plastik gør cellen fleksibel. Virkningsgraden er typisk 
under det halve af de krystallinske cellers. Denne type solcelle er typisk rødbrun til sort og 
bruges især i lommeregnere, ure og andre småapparater, men bliver også fremstillet i større 
moduler (Hansen, 2001). Tivoli i København overvejer at beklæde taget på sin koncertsal 
med denne type solcelle (Brændgaard, interview 2003).  
 
I Tabel 1 kan man se hvordan de forskellige siliciumsolcelletypers effektivitet var i 1999. 
Laboratorieceller har høj ydelse, fordi de er fremstillet uden hensyntagen til anvendelse og 
kun med effektivitet for øje. Bedste moduler betyder de bedste (og oftest nyeste) solceller i 
industriel produktion, mens typiske modulers gængse udgave af de industrielt fremstillede 
solceller. 
 
Tabel 1: Forskellige solcelletypers maksimale virkningsgrad i procent (Katic 1999:4) 
Siliciumcelle, type Laboratoriecelle Bedste moduler Typiske moduler 
Monokrystallinsk 23,2 14,5 12 
Polykrystallinsk 17,8 12,9 10 
Amorft (tyndfilm) 13,5 9,1 5 
 
Der har i de senere år været forsket i forskellige tyndfilmssolceller fremstillet af billigere 
materialer end silicium. De væsentligste er solceller af Cadmium-Tellurid og Cubber-
Indium-Gallium diSelenide samt den elektrokemiske PEC celle af titan-dioxid. Cadmium-
Tellurid cellen har været meget brugt i lommeregnere, men det er vanskeligt at producere 
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den i større moduler og cadmium er giftigt. Man er derfor gået bort fra tanken om at 
producere dem i større moduler. De små celler, som kendes fra lommeregnere, har en 
virkningsgrad på 15 %, men det er ikke lykkedes at fremstille store celler med en 
virkningsgrad på mere end 6-8 %. Solceller af Cupper-Indium-diSeleneide (CIS) eller af 
Cupper-Indium-Gallum-diSeleide (CIGS) er derimod en lovende solcelletype, selvom 
fremstillingen er kompliceret (Hansen, 2001). Siemens Solar forsker i disse celler, og de 
har indtil videre (2003) opnået virkningsgrad på 18 % i små celler (Bækhøj Kjær 2003:1f). 
 
For 38.000 kr. får man i dag (2003) 10 m2 siliciumsolcelle. Udgifterne fordeler som følger 
(Brændgaard, interview 2003). 
 
• 25.000 kr. solceller 
• 8000 kr. vekselretter 
• 5000 kr. installation. 
Ydelsen er 800 kW/h pr. år, og spidsydelsen er 1 kW 
 
3.3 PEC-cellen 
PEC-cellen er grundlæggende helt anderledes end de ovennævnte solcelletyper. PEC cellen 
fungerer principielt på samme måde som fotosyntesen, idet fotoner fra solen omsættes via 
et farvestof og et bærende materiale til energi. I naturen producerer fotosyntesen sukker, 
der bidrager til plantens vækst, og i PEC-cellen giver processen strøm19. Den kemiske 
formel for fotosyntesen er CO2+H2O+SOLLYS -> C6H12O6+O2. I praksis foregår det ved at 
sollys, der rammer planteblade bliver absorberet af klorofyl (det grønne farvestof i planter) 
og omdanner CO2 og vand til sukker og ilt. I den kunstige fotosyntese i PEC-cellen sker 
principielt det samme. Et farvestof, der har de samme egenskaber som klorofylet i bladene 
absorberer lys og genererer derved elektroner. 
 
Der er blevet forsket i principperne bag cellen siden 1970’erne, hvor de første celler havde 
en effektivitet på 0,01 %. I 1991 skete der imidlertid et gennembrud i forskningen, da den 
Svejtsiske kemiker og professor Michael Grätzel fra universitetet i Lausanne opdagede, at 
nanoteknologi kunne løse effektivitetsproblemerne (Hansen, 2001). I stedet for at bruge en 
enkelt stor titaniumdioxid halvleder, udviklede han en ”svamp” af meget små, ca. 20 
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 www.solenergi.dk/solceller_pec.asp 
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nanometer store partikler, dækket med et tyndt lag farvestof. Metoden forøgede det 
overfladeområde, der kunne absorbere lys, med faktor 1000 (Dansk Kemi, 1999). 
 
3.3.1 PEC-cellens konstruktion 
PEC-cellen er en sandwich-konstruktion, opbygget af to stykker ledende glas. For at gøre 
glassene ledende, er indersiden af begge glas coatet med et elektrisk ledende SnO220 lag. På 
det glas, der vender ud mod solen, er et porøst lag af halvledermateriale af TiO221, også 
kaldt den fotoaktive elektrode. Det er laget af TiO2, der udgør ”svampen”. Halvlederen er 
dækket af et lag af farvestofmolekyler, ofte anvendes et rutheniumkompleks kaldet Ru535, 
C58H86O8N8S2Ru, 1188.5 g/mol22. Farvestoffet er i kontakt med en elektrolyt23 på 
væskeform. Til at forsegle solcellen anvendes en platindækket ledende glasplade. Til 
systemet er der forbundet et ydre kredsløb, der er forbundet mellem de to ledende 
glasplader.  
 
Figur 5: Opbygningen af PEC-cellen24 
  
 
 I SnO2 laget løber strømmen ikke særlig godt. Der er en modstand på R 11/m2. For at få 
strømmen til at løbe bedre, indsættes der et gitter af sølvtråde, således at elektronerne kan 
blive ledt videre med mindre energitab. Disse sølvtråde kan både lægges under SnO2 laget, 
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 www.solaronix.ch/menu2.html 
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 Elektrisk ledende opløsning, der indeholder enten negativt eller positivt ladede ioner. I PEC-cellen består 
elektrolytten af iodid 
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som afbilledet, eller over SnO2 laget med en forsegling på, der beskytter mod elektrolytten 
(Bezzel, interview 2002).  
 
3.3.2 Processen i PEC-cellen 
I PEC-cellen sker lysabsorptionen primært i farvestoffet, der sidder på overfladen af en 
nanoporøs elektrode, bestående af Titaniumdioxid. Elektroden har en stor overflade, hvilket 
bevirker at en større del af sollyset bliver absorberet. Der sker også en smule absorption i 
selve elektroden. Farvestoffet benævnes ofte sensitiser, fordi det forøger 
følsomheden/absorptionen med faktor 1000. Når farvestoffet absorberer sollys, medfører 
det at en elektron i farvestoffet ændrer energitilstand, hvorefter den bliver frigivet fra 
farvestofmolekylet. Den frigjorde elektron bliver gennem halvlederen, TiO2, og derfra via 
elektrolytten til farvestofmolekylerne ledt til et ydre kredsløb og dermed genererer den 
strøm25. 
 
3.3.3 PEC-cellens egenskaber 
Hos DTI anvendes et rødt farvestof i PEC-cellen, hvilket giver ruden en rød toning (Bezzel, 
interview 2002). Intensiteten af denne farve kan mindskes ved at fortynde farvestoffet, 
hvilket vil nedbringe cellens effektivitet. Farvestoffet vil kunne variere i intensitet og i flere 
forskellige farvenuancer, men de mørke farver absorberer flere solstråler end de lyse og har 
derfor en højere effektivitet. Der arbejdes med at udvikle andre farver til variation i glasset, 
og det anses derfor ikke for at være noget problem, at cellen for tiden kun har farven rød. 
(Bezzel, interview 2002). Cellen kan godt gøres helt transparent, men ydeevnen er i så fald 
yderst begrænset. Denne type har været udnyttet i Swatch ure, hvor cellen har været 
placeret i urglasset (Bækhøj Kjær 2003:1f). Effektiviteten i DTI’s PEC-celler er ca. 1 til 4 
%, men ydelsen kan dog umiddelbart forøges ved at ændre på dimensionerne af de 
anvendte lag i konstruktionen. Andre laboratorier har annonceret en virkningsgrad på 11 %, 
men har problemer med at solens lys utilsigtet nedbryder farvestoffet. På sigt forventer 
man, at PEC-solceller kan give realistiske 7-8 % virkningsgrad i moduler (Bezzel, 
interview 2002).  
 
PEC-cellen er allerede sat i produktion i Australien. I Europa har man imidlertid valgt at 
videreudvikle den, før den bliver kommercialiseret, og på DTI arbejdes der bl.a. på at opnå 
en levetid for cellen på omkring 15 år (Bezzel, interview 2002). 
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Ifølge solenergicentret har PEC-cellen følgende fordele frem for andre typer af solceller26: 
- Har en lille temperaturfølsomhed 
- Mindre følsom overfor lysfluktationer 
- Opbygges direkte som moduler uden ekstra emballage 
- Arkitektonisk fleksibel 
- Kan erstatte tagmaterialer 
- Kan kombineres med højisolerende vinduer 
- Billigere materialer 
- Billigere produktion  
- Stor produktionsvariation 
- Voksende marked 
- Specialiseringsegnet 
 
3.4 Forskningsnetværk 
Som tidligere beskrevet, styres udviklingsarbejdet af den bygningsintegrerede PEC-celle i 
Danmark fra DTI. DTI er en selvejende virksomhed, der arbejder med udvikling og 
formidling af teknologibaseret viden til danske virksomheder. Desuden deltager de i 
udviklingsprojekter i samarbejde med forsknings- og uddannelsesinstitutioner i ind - og 
udland.  DTI ser det som et vigtigt formål at forkorte tiden fra udviklingen af ny viden til 
det tidspunkt, hvor det sættes i produktion. DTI finansieres helt overvejende af private 
midler, i forbindelse med forskellige udviklings- eller konsulentopgaver, og i dag er kun en 
begrænset del af deres økonomi baseret på offentlig finansiering. Staten har mulighed for at 
bestille opgaver hos DTI på lige fod med private virksomheder.  
Arbejdet med at udvikle PEC-cellen er støttet af flere forskellige organisationer. 
Energiministeriets Energi Forsknings Program har tidligere støttet projektet, men denne 
støtte er nu skåret væk. Det er dog fortsat støttet fra udenlandske kilder, herunder EU. DTI 
har valgt at sprede de midler og den støtte de har til rådighed ud på forskellige dele af 
forskningsarbejdet, for at undgå at hele projektet falder sammen, ved nedskæringer inden 
for de enkelte områder (Solenergiudvalget, 1998).  
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Solenergi Center Danmark er DTI’s afdeling for solcelleudvikling, hvor man er i gang med 
at udvikle PEC-cellen til at blive integreret i ruder. Selve ideen og den første knowhow til 
at bygge PEC-cellen, har DTI fået fra Grätzelinstitutet i Svejts, hvor der arbejdes målrettet 
på at opbygge en celle med et farvestof, der giver en relativ høj effektivitet. Den danske 
forskning er rettet imod at få gjort produktet holdbart nok til at integrere det i 
bygningselementer, for derved at kunne sætte det i produktion (Bezzel, interview 2002). 
 
DTI samarbejder med to professorer på RUC, samt Århus arkitektskole. Torben Lund fra 
RUC arbejder på at stabilisere farvestoffet for at opnå længere holdbarhed, mens hans 
kollega Bent Sørensen arbejder med bæredygtighed og energiudvikling. Århus 
Arkitektskole har for DTI udformet en rapport, der undersøger PEC-cellens arkitektoniske 
potentialer (Hansen, 2001). DTI arbejder på nuværende tidspunkt (maj 2003) på at finde en 
samarbejdspartner, der kan producere PEC-cellen industrielt (Bezzel, interview 2003).  
3.5 Udviklingsstatus 
De fleste laboratorier, der arbejder med udviklingen af farvestoffet til solcellen, har de 
seneste år benyttet et ruthenium baseret kompleks, om end der er andre muligheder. Der har 
været udtrykt bekymring for levetiden af farvestoffet, men nu har undersøgelser vist, at der 
for det ofte benyttede rutheniumfarvestof N3, kan ventes en levetid på 5-10 år (A. Hinsch et 
al.). Dette er bedre end de første undersøgelser, men stadig i underkanten af målene for den 
kommercielle PEC-celle. Det altafgørende for cellens holdbarhed og levetid, at cellen 
holder tæt. På DTI forudser man, at det i løbet af et par år vil være muligt at producere en 
celle med en holdbarhed på ca. 15 år, idet man arbejder på at fremstille en forsegling, der er 
mere effektivt end de forseglinger der anvendes i dag.. Cellens effektivitet vil formentlig 
reduceres med 10-25 % i løbet af dens levetid, da det ikke kan undgås at farvestoffet vil 
degenerere og elektrolytten, ligesom i batterier, må forventes at ophobe et stigende antal 
urenheder og dermed blive mindre effektiv. Erstattes elektrolytten med et fast stof, f.eks. en 
polymer, stiger levetiden, men elektronoverførslerne fra farvestof til nu to faste stoffer er 
mere vanskelig, idet flydende stoffer reagerer bedre med hinanden end faste stoffer. DTI 
arbejder i dag med at udvikle en polymer elektrolyt, men det har været vanskelligt at skabe 
en tilpas effektiv forbindelse imellem elektrolyt og den farvedækkede titaniumdioxid, da 
den forholdsvis faste polymer ikke udfylder alle tomrummene i den nanoporøse 
titaniumdioxid. Hvis man opvarmer polymeren, så den bliver tilpas flydende, overstiger det 
temperaturen, hvor farvestoffet bliver opløst og det bliver ødelagt. Effektiviteten af de 
bedste PEC celler ligger i dag omkring 7-8 % (Bezzel, interview 2002). 
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3.6 Tilslutning til offentligt net 
Man opdeler solcelleanlæg efter, om de er tilsluttet det offentlige el-net eller om de kun 
fungerer i eget net. I Danmark er næsten alle anlæg tilsluttet det offentlige el-forsyningsnet, 
mens anlæg, der ikke er tilsluttet el-nettet, oftest benyttes i afsides liggende områder. De 
nettilsluttede solcelleanlæg leverer strøm til el-nettet i perioder, hvor solcellerne producerer 
mere strøm, end der forbruges i bygningen. El-nettet bruges så at sige som ”lager” for 
overskudsstrømmen.  
 
Solceller kan indgå i strømforsyningen på tre måder. Hvis der er tale om et mindre anlæg 
med en ydelse på 6 kW eller mindre, kan det uden videre kobles på det offentlige net. Hvis 
strømproduktionen overstiger eget forbrug, tillades det at man sælger strømmen til nettet. 
Set over et år skal man dog have en nettoimport af strøm. Salg af el fra solcelleanlæg til el-
nettet sker i øjeblikket ved, at el-måleren løber baglæns, hvorved kW/h-prisen bliver 
beregnet inklusive moms og afgifter. Dette er en gunstig afregning i forhold til 
produktionsprisen fra el-værkerne på ca. 0,1 – 0,2 kr. per. kW/h 
(stærkstrømsbekendtgørelsen kap. 551) (Brændgård, interview 2003). 
 
Er anlægget større end 6 kW, er det ikke tilladt at sælge strøm til nettet på denne måde, da 
staten ikke kan få afgifter for den strøm, der sælges. Der er altså tale om en statslig 
reguleret bagatelgrænse på 6 kW, der skiller de to muligheder ad. Er anlægget større end 6 
kW, skal det derfor integreres helt i eget net, hvilket kræver, at der er god sammenhæng 
mellem strømbehov og strømproduktion. Anlæg, der er større end 6 kW, har et stort 
arealbehov, hvorfor det typisk er virksomheder eller offentlige institutioner der monterer 
disse. Virksomheder og offentlige institutioner har det største energibehov i arbejdstiden fra 
kl. 9 - 17, hvilket svarer udmærket med PEC-cellens effektive timer. Vælges sidste løsning 
vil der forekomme perioder, hvor solenergien ikke udnyttes fuldt ud, som eksempelvis i 
weekender eller på fridage, hvor kontorer ligger stille. Fordelen ved at benytte al 
solenergien i det interne net er ydermere, at transmissions tab undgås. Af det der bliver 
sendt ud i nettet, kommer i gennemsnit 96,3 % frem til brugeren. Det vil sige, at der er et 
tab ved at sende strøm ud i det offentlige net på ca. 3,7 % (Dansk energi 2002: 42) Dette tal 
gælder både transmissionstab for både central og decentral el-produktion. Net-tabet er 
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sandsynligvis lavere ved decentrale anlæg, da strømmen skal transmitteres over kortere 
afstande. 
 
En tredje og ny mulighed er at sælge al den producerede strøm til et energiselskab. 
Københavns E har som de første i Danmark tilbudt deres kunder såkaldte solenergipakker. 
Kunderne kan vælge at købe solenergi for 100, 200 eller 500 kr. på et år. Kunderne 
modtager derefter den mængde solenergi, der kan produceres for det beløb, hvilket betyder 
at de modtager mindre strøm for pengene, end hvis det havde drejet sig om konventionelt 
produceret strøm. Producenterne af solenergien kan være virksomheder, boligforeninger 
eller det offentlige, der opsætter eller integrerer solceller i deres bygninger. Vælges denne 
løsning, skal anlægget dimensioneres, så det har en ydelse, der ligger mellem 5-50 kW. De 
5 kW er en bagatelgrænse opstillet af Københavns Energi, og er anlægget større end 50 
kW, kræves det ifølge nuværende lovgivning, at producenten oplyser, hvor stor tilførslen til 
nettet er på timebasis27. For at undgå denne administrative byrde har Københavns Energi 
valgt at ydelsen max. må være 50 kW.  (Brændgaard, interview 2003) 
 
Producenterne indgår en kontrakt med Københavns Energi om at levere solenergi til en fast 
pris, der bliver udregnet på baggrund af investeringsomkostningerne og cellens effektivitet. 
Prisen skal altså afspejle, hvad det rent faktisk koster at producerer solenergi. Kontrakternes 
varighed er afhængig af solcelletypen. Siliciumsolceller har en garanteret levetid på 20 år, 
hvorfor kontrakterne bliver tegnet for 20 år. I denne periode garanterer Københavns Energi, 
at de vil betale den aftalte pris og aftage al strømmen. Producenten hæfter for eventuel 
vedligeholdelse eller driftsstop. Københavns Energi forventer at betale ca. 5 kr. pr kW/h. 
for strøm produceret på siliciumceller (Brændgaard, interview 2003). 
 
PEC-cellen tilstræbes at have en levetid, der svarer til en energirude, hvilket er ca. 15 år. 
Det er derfor relevant at indgå kortere kontrakter med energiselskabet, af eksempelvis 10 
års varighed. Denne kortere kontraktperiode modsvares af de lavere 
investeringsomkostninger, der er forbundet med PEC-cellen. Københavns Energi er 
interesserede i at indgå kortere kontrakter, da de derved binder sig for en kortere periode.  
 
                                                 
27
 Dette krav om at offentliggøre indfødningen på nettet, hvis ydelsen overstiger 50 kW gælder for alle former 
for energifremstilling, og skal gøre det muligt at justere energiproduktionen på de konventionelle kraftværker, 
for at undgå overproduktion.  
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Fordelen ved den ordning som Københavns Energi har igangsat er først og fremmest, at 
større solcelleanlæg får adgang til det offentlige net. Derved kan anlæg, der er større end 
den lovgivningsfastsatte max. grænse på 6 kW ligeledes bruge det offentlige net som 
energilager, og det sikres at strømmen udnyttes. I afsnit 3.7 diskuteres, hvordan 
solcelleenergien passer ind i den samlede danske energiforsyning.  
 
En anden væsentlig fordel er, at man afkobler producenten af solcellestrøm fra forbrugeren. 
Ved at tilbyde producenter af solenergi en pris, der gør installationen af solceller 
økonomiske attraktiv, åbner man op for at langt flere aktører bliver interesserede i at 
opsætte solceller. Samtidig giver man de forbrugere, der ønsker ”grøn” og lokalproduceret 
energi, en mulighed for at investerer i solcelleprojeker. 
 
Det skal bemærkes, at det for tiden ikke er muligt for Københavns Energi at producere 
solenergi uden for eget net, dvs. uden for Københavns Kommune. Thomas Brændgaard 
forventer imidlertid, at der kommer ændringer i lovgivningen i de kommende år, der gør det 
muligt at investere i vedvarende energi uden for eget net. Københavns Energi har i dag 
mulighed for at sælge deres solcellepakker til hele landet (Brændgaard, interview 2003). 
 
3.6.1 Supplerende teknologier 
Solceller producerer jævnstrøm, der varierer i styrke og spænding med sollyset. Hvis 
strømmen skal leveres til el-nettet, skal den leveres som vekselstrøm med en bestemt 
frekvens. Derfor udstyres solcellepaneler med vekselrettere, som omdanner den variable 
jævnstrøm til vekselstrøm.  En vekselretter er udstyret med elektronik og software, som 
sørger for at trække mest muligt strøm ud af solcellen, uden at den overbelastes. Normalt 
kan vekselrettere overføre 91-93 % af cellens elproduktion til nettet, men et dansk firma er 
på vej med en ny type vekselretter, der har en effektivitet på mindst 94 %. Den nye 
vekselretter har ifølge firmaet den egenskab, at den er opbygget af moduler.  Det har den 
fordel, at hvis man udvider sit solcellepanel, således at det producerer mere strøm, kan man 
udvide vekselretteren ved at sætte et ekstra modul i, så den passer til det aktuelle 
solcelleanlæg eller delanlæg. Dette produkt ventes at være i køb i løbet af 2004 (Ingeniøren 
2003). 
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3.7 Solcellers mulighed for at fortrænge CO2 i Danmark 
Den årlige solindstråling på jorden er mange gange større end det årlige energiforbrug. 
Verdens samlede årlige energiforbrug kan derfor dækkes, hvis blot man udnytter en brøkdel 
af solindstrålingen. Figur 5 (Bækhøj Kjær 2003:1) viser forholdet mellem det samlede 
energiforbrug i dag, de kendte energireserver og potentialet i energipotentialet i 
solindstrålingen. Samtidig viser figuren, at der kun er begrænsede reserver af de mest 
almindelige energiformer. Det skal dog bemærkes, at figuren ikke indeholder andre 
vedvarende energikilder end solindstråling. 
 
Figur 6: Verdens samlede årlige energiforbrug i forhold til forskellige energiressourcer (Bækhøj Kjær 
2003:1) 
 
En vedvarende energikilde kan først betragtes som CO2 fortrængende, i det øjeblik, der sker 
en tilsvarende reduktion i produktionen på et CO2 udledende anlæg. For at kunne 
bedømme, hvilke muligheder solceller har for at fortrænge CO2, skal de ses i sammenhæng 
med den samlede danske energiforsyning. I 2001 blev der anvendt fossile brændsler, olie 
og kul, til at producerer ca. 58 % af den danske elproduktion28.  Det er denne fossilt 
baserede elproduktion som vedvarende energikilder gerne skal erstatte, hvis CO2-
udledningen skal reduceres.  
 
 
 
 
 
 
                                                 
28
 www.ens.dk/graphics/publikationer/statistik/stat_01/fig2_konvert.htm 25/05/03 
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Figur 7 Elproduktionens fordeling efter anvendt brændsel. 
 
Kilde: www.ens.dk/graphics/publikationer/statistik/stat_01/fig2_konvert.htm 25/05/03 
 
For at effektivisere den fossilt baserede energiproduktion har man gennem en årrække 
udnyttet overskudsvarmen fra strømproduktionen til at opvarme husstande. 
Overskudsvarmen eller fjernvarmen er indlagt i hovedparten af husstande i byer i nærheden 
af et kraftvarmeværk. Figur 5 viser, at over 80 % af det danske varmebehov bliver dækket 
af kraftvarmeværker.  
 
Da disse husstande i vinterhalvåret er afhængige af at modtage fjernvarme, er det 
nødvendigt at holde den fossilt baserede energiproduktion på et niveau, der sikrer 
varmeforsyningen. På grund af varmebehovet har vi altså en situation, hvor man ikke kan 
skrue uhindret ned for den CO2 udledende strømproduktion. De sidste to årtiers kraftige 
udbygning med kraftvarmeanlæg afspejles i nedenstående figur. I 1981 blev 19% af den 
danske elproduktion produceret sammen med varme. I 1990 var dette tal steget til 29%, 
mens hele 53% af elproduktionen i 2001 kom fra kraftvarmeanlæg29. 
 
 
 
 
 
                                                 
29
 www.ens.dk/graphics/publikationer/statistik/stat_01/fig2_konvert.htm 25/05/03 
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Figur 8: Kraftvarmeandel af el- og fjernvarmeproduktion.  
 
Kilde: www.ens.dk/graphics/publikationer/statistik/stat_01/fig2_konvert.htm 25/05/03 
 
Dette forhold har skabt nogle systemiske problemer med en anden stor energikilde, vinden. 
I 2003 forventes ca. 19 % af den danske strømproduktion at komme fra vindmøller30. 
Vindkraftproduktionen er imidlertid ujævnt fordelt ud over året. Der bliver produceret mest 
vindkraft i vinterhalvåret, da det er her det blæser mest. På meget blæsende dage med et 
stort varmebehov kan der derfor ske eloverløb. Denne situation opstår, fordi vindkraften og 
den varmebundne elproduktion fra kraftvarmeværkerne producerer mere strøm end der 
forbruges (Energistyrelsen 2001: 5).  
 
Den kortsigtede løsning er at eksportere el til udlandet, hvilket betegnes eksporterbart 
eloverløb. På grund af transmissionsnettets begrænsede kapacitet, kan der imidlertid opstå 
tilfælde, hvor man enten må forøge forbruget eller akut begrænse kraftvarme-og 
vindkraftproduktionen for at opretholde balancen i elsystemet. Denne situation betegnes 
kritisk eloverløb, da det medfører et væsentligt indgreb i driften af elsystemet 
(Energistyrelsen 2001: 8).  I vinteren 2000/2001 forekom de første situationer med kritisk 
eloverløb (Fonnesbech et.al. 2003: 31).   
 
I 2020 forventes det, at det kritiske og eksporterbare eloverløb vil udgøre ca. 20% af vores 
elproduktionen, hvis den nuværende udbygning med bl.a. vindmøller fortsætter 
(Energistyrelsen 2001: 31). Dette forhold er ikke noget problem i sig selv, udover at den 
                                                 
30
 www.dkvind.dk 15/03/03 
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overskudsstrøm, der kommer fra vindmøllerne ikke medfører en tilsvarende fortrængning 
af CO2. 
  
Løsninger til dette forhold kan være yderlige varmebesparende tiltag, således at der er 
mulighed for at skrue længere ned for kraftvarmeværkerne eller at udvikle anlæg, der kan 
lagre vindkraften. Kulkraftværkernes effektivitet er størst om vinteren, idet både 
strømproduktionen og varmeproduktionen udnyttes fuldt ud. Om sommeren er behovet for 
varme meget lille, hvorfor effektivitetsgraden falder tilsvarende. I sommerhalvåret er 
kraftvarmeværkernes produktion styret af at sikre strømforsyningen og overskudsvarmen 
bliver blot ledt ud i luften eller havet. Solcellestrøm er derfor fuldt ud CO2 fortrængende, da 
den modsvarer en strømproduktion, der ellers skulle finde sted på et kraftvarmeværk med 
lav udnyttelsesgrad. De mest effektive kulkraftværker omdanner 47-48 % af kullets energi 
til el (Fonnesbech et al. 2003: 68) 
 
I forhold til den samlede energiforsyning har solceller den store fordel, at de producerer 
mest strøm om sommeren, hvor vindkraftproduktionen er lille og varmebehovet begrænset. 
Figur 8 viser udsvingene i hhv. vind- og solpotentiale fordelt på årstider. Som det fremgår 
af figuren, kan de to vedvarende energikilder supplerer hinanden. 
 
Solcellestrøm er meget lidt udbredt i Danmark, og spiller endnu ikke nogen rolle i den 
samlede energiforsyning. Potentialerne for at udnytte solens energi er imidlertid meget 
store, og at en fremtidig produktion af solcellestrøm passer godt ind i den samlede danske 
energiforsyning. 
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Figur 9: Øverst ses det månedlige solindfald ved Skjern i Danmark Nederst ses den potentielle 
gennemsnitlige energiproduktion fra vindmøller placeret ved Vinderup (Sørensen 2001:69) 
 
Kilde:( Sørensen 2001:75) og (Sørensen 2001: 69) 
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Kapitel 4 Fremtidsvision for PEC-cellen 
 
I dette kapitel analyseres PEC-cellens fremtidsmuligheder. Kapitlet har til hensigt at 
anskueliggøre PEC-cellens potentialer i forhold til en fremtidig brugssituation. Afsnittet er 
struktureret således, at PEC-cellen først sættes i forhold til andre solcelletyper, for at se 
hvilke fordele og ulemper der tegner sig for PEC-cellen. Herefter sættes PEC-cellen i 
forhold til forskellige bygningstyper, for at anskueliggøre hvilke arkitektoniske og el-
producerende egenskaber PEC-cellen giver indenfor hver bygningstype. Dernæst 
undersøger vi supplerende teknologier der kan understøtte PEC-cellen i en fremtidige 
brugssituation. I sidste del af projektet opstiller vi en række grundlæggende miljøkrav for 
PEC-cellen der skal sikre, at det er et miljøvenligt produkt, der bliver udviklet. På baggrund 
af viden om hvad PEC-cellens potentialer er opstiller, vi en egentlig fremtidsvision for 
PEC-cellen. 
4.1 Sammenligning af PEC-celler og andre solcelletyper  
PEC-cellen har grundlæggende de samme egenskaber som andre typer solceller31, og den 
kan også konstrueres så den får den samme udformning som konventionelle 
solcellepaneler. Det der adskiller PEC-cellen fra andre solcelleprodukter, er imidlertid, at 
den relativt let kan integreres i ruder. PEC-cellen kan modsat andre solcelleprodukter 
fremtræde transparent med en toning32. Der findes allerede i dag ruder, hvori det er forsøgt 
at integrere konventionelle solceller, men det er meget tydeligt, at disse ruder indeholder 
solceller, og det ændrer radikalt på rudens anvendelighed, idet gennemsigtigheden i ruden 
forsvinder. Til integration i ruder har PEC-cellen altså nogle klare fordele frem for 
konventionelle solceller, og det må forventes at PEC-cellen vil være stort set uden 
konkurrence på markedet for rudeintegrerede solceller. 
    
Hvor PEC-cellen har nogle klare fordele på markedet for integration i ruder, står den 
omvendt svagt, når det drejer sig om markedet for konventionelle solceller. Det vil være 
muligt at konstruere PEC-cellen, så den får en form, der får den til at minde om de solceller 
vi kender i dag, dvs. den får form af paneler, der monteres uden på bygninger. Den vil 
                                                 
31
 Andre solcelletyper dækker her over siliciumsolceller (monokrystalliserede og polykrystalliserede) og 
tyndfilmssolceller.  
32
 Som beskrevet i kap. 3.2 kan toningen varieres alt afhængig af hvor meget farvestof der er i PEC-cellen  
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imidlertid få vanskelligt ved at konkurrere på dette marked, da hverken dens holdbarhed 
eller dens ydeevne er så god som dens konkurrenter på dette marked33.  
 
Et australsk forskningsprojekt har vist, at det er muligt at reducere udgifterne til solceller 
med op til 85 %, hvis solcellerne kan bruges som bygningskomponenter (Barram og Wren 
2000: 7). Det betyder med andre ord, at merudgiften ved at bygge med glas, der har 
indbygget PEC-celler, bliver stærkt begrænset i forhold til, hvis der bygges med glas uden 
PEC-celler. Hvis alternativet er at eftermontere solceller, vil merudgiften altså være ca. 
seks gange højere.   
 
Da PEC-cellen vil have flest konkurrencefordele på markedet for solcelleintegrerede ruder, 
bør udviklingsarbejdet koncentreres om applikationer til dette marked. Der vil dog vente en 
del arbejde med at opdyrke markedet, idet det endnu kun findes i meget lille målestok. I det 
følgende afsnit vil vi diskutere, hvordan PEC-cellens grundlæggende egenskaber kan 
udnyttes arkitektonisk. 
4.2 PEC-cellens arkitektoniske potentialer  
For at anskueliggøre hvilke arkitektoniske muligheder PEC-cellen giver for en bygning, har 
vi valgt at inddrage faglig kompetence. Arkitekt Ellen Katrine Hansen fra Århus 
arkitektskole har undersøgt solcellers arkitektoniske potentialer i byggeri, med specifik 
fokus på PEC-cellen (Hansen, 2001). Undersøgelsen var motiveret af DTI, der ønskede at 
få et kendskab til, hvordan PEC-cellens egenskaber kunne udnyttes i bygninger og hvilken 
type byggeri produktet skulle henvende sig til.  
 
Det er gennem senere år er det blevet mere almindelig at anvende solceller inden for 
arkitekturen. I dag stilles der krav om at bygningsintegrerede solceller skal være 
multifunktionelle. Solcellen skal udover, at være energiskabende, kunne udnytte dagslyset 
til passiv solvarme, samt være i stand til at reducere solindstråling til en bygning (Hansen, 
2001: 47). Solcellen skal dermed kunne regulere, hvad sollyset skal udnyttes til. 
 
PEC-cellen er som nævnt et glasprodukt, der er transparent, og kan varierer lysindtaget til 
en bygning, afhængig af mængden af farvestof i cellen. Denne egenskab er interessant ud 
                                                 
33
 Effektivitet: Silicium; monokrystallinske 13-18%, polykrystallinske 12%, tyndfilm 5-6% og PEC-cellen 5-
7% (Ingeniøren nr.15, 2003: 3). Holdbarhed: Silicium; monokrystallinske 20+ år , polykrystallinske 20+ år, 
tyndfilm 10 år (Brændgaard, interview 2003). PEC-cellen forventes at kunne holde minimum 15 år. 
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fra et arkitektonisk synspunkt, da det indvirker på, hvordan en bygnings indre rum kommer 
til udtryk. Hansen påpeger, at det rummelig lys i en bygning spiller en central rolle. Lyset 
er således et udtryksmiddel for en bygning, der synliggør overfladerne i et rum og beskriver 
tidens gang (Hansen, 2001: 30). PEC-cellens egenskab af at være transparent medfører en 
æstetisk værdi til en bygning, da der er mulighed for at betragte solens bevægelse og 
foranderlighed og ifølge Hansen vil bygningsfacaden kunne opleves som et optisk filter, 
mellem det ydre og indre klima (Hansen, 2003: 24). Denne funktion ved PEC-cellen 
stemmer fint overens med arkitekters ønsker, om at en bygning skal have bedre kontakt til 
det omgivende miljø. Ifølge arkitekten er der inden for arkitekturen, et behov for at skabe 
nye udtryk for en bygning, hvilket bl.a. kommer til udtryk ved ombygningen af 
Reichstagsgebäude i Berlin (Hansen, 2003: 38). 
 
Lyset kan også udnyttes til varme- og energiindvinding. PEC-cellen har dermed mulighed 
for at fungere som grundlæggende parameter for indeklimaet (Hansen, 2001: 24). Cellen 
kan variere lysindtaget til en bygning afhængigt af hvor meget farvestof cellen indeholder. 
PEC-cellens indhold af farvestof kan således koordineres i forhold til, om det er en syd, øst, 
vest- eller nordvendt flade PEC-cellen er orienteret mod. En bygning med glasfacade 
bestående af PEC-celler, vil dermed kunne give forskellige farvetoninger på hver 
bygningsflade. I konstruktion af PEC-cellen er det muligt, at vælge farvestof efter hvilken 
farvetoning der ønskes for bygningen, idet farvestoffer optager forskellige områder af 
lysspektret34 (Hansen, 2001: 24). Derved er det også muligt at vælge farvestof efter hvor 
stor lys-transmission til bygningen skal være. Der kan udvikles farvestoffer, der absorberer 
solstråler inden for det infrarøde område35, hvilket vil øge lysindtaget og begrænse 
varmeindstrålingen (Hansen, 2001: 24)   
 
De egenskaber PEC-cellen besidder, giver ifølge Hansen mulighed for at opfylde ønsker, 
der stilles til forskellige bygningers æstetik og funktion. PEC-cellen vil således kunne 
bidrage til et optimalt arbejdsmiljø, godt arbejdslys, behageligt klima, udsyn, fleksibilitet, 
kontormoduler, kommercielt facade udtryk, mulighed for individuel variation og præg på 
elementets udtryk samt flerfunktionalitet (Hansen, 2001: 56).  
 
                                                 
34
 ”Farvens absorption af bestemte lysstråler vil komme til udtryk som en farvning af komponenten i 
komplimentærfarven” (Hansen, 2001: 24). 
35
 Det infrarøde område i lysspektret er de usynlige og farveløse solstråler (Hansen, 2001: 24) 
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I det følgende vil vi bruge denne viden om de arkitektoniske potentialer til, at se hvilke 
perspektiver der tegner sig for PEC-cellen ved forskellige bygningstyper.    
4.3 Bygningstyper  
PEC-cellen kan potentielt set indgå i alle bygningstyper. Bygningerne med PEC-celler, vil 
variere i udtryk, alt afhængig af bygningens størrelse og hvor store flader der dækkes med 
PEC-celler. Det er derfor vigtigt at undersøge hvilke fordele og ulemper, der tegner sig for 
PEC-cellen i forskellige typer af byggeri. 
 
4.3.1 Bygningsintegration 
PEC-cellen er i kraft af dens egenskab af at være transparent, oplagt til bygningsintegration 
(jf. afsnit 4.1). Bygningsintegration af PEC-cellen, er ensbetydende med at cellen skal 
sættes ind i en bygning som et byggeelement, dvs. at PEC-cellen substituerer et andet 
byggeelement. PEC-cellen kan typisk erstatte en almindelig rude, men det er også muligt at 
erstatte andre byggematerialer. Ved at integrere PEC-cellen i en bygning, i stedet for f.eks. 
en rude, er der mulighed for at ændre på bygningens arkitektoniske udtryk, samtidig med at 
der produceres elektricitet.   
 
4.3.2 Nybyggeri 
Ved opførelse af et nyt byggeri, har bygherrerne relativt mange penge til rådighed, og der 
vil desuden ofte være et ønske om, at udsende bestemte signaler med byggeriet. Begge dele 
må forventes at have indflydelse, når der skal vælges et nyt, forholdsvist ukendt og relativt 
dyrt produkt, som potentielt vil blive opfattet som miljøforbedrende. Det økonomiske 
udbytte af investeringen, der er udslagsgivende for valget af produktet, i kraft af 
signalværdien, der ligger i at anvende en ny og miljøforbedrende teknologi. For byggeriet 
gælder, at bygherren kan være interesseret i at foregå med et godt eksempel, og derfor vil 
forsøge at profilere sig på teknologien. Det ses i Danmark, bl.a. i byggeriet af DR’s nye 
multimediehus i Ørestaden, og i udlandet i bl.a. Tyskland, hvor det offentlige har en 
erklæret målsætning om at anvende vedvarende energi i vid udstrækning36. 
 
En ny type byggeri, hvor PEC-cellens egenskaber af at være elektricitetsproducerende og 
udnyttelse af passiv solvarme kan udnyttes, er indenfor nul-energi huse37. Interessen for at 
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 http://www.dansk-tysk.dk/klima.html d. 20/05/03 
37
 En nul-energi hus er en bygning der ikke skal opvarmes.   
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bygge nul-energi huse er stor, hvilket bl.a. ses i USA, hvor man har opstillet programmer, 
der skal fremme udviklingen af nul-energi huse. Målet er at der bygges nul-energi huse i 
stor skala (National Renewable Energy Laboratory).  
 
PEC-cellen vil til denne type byggeri kunne opsættes på en sydvendt flade og dermed 
producere elektricitet optimalt. Denne løsning vil om sommeren, hvor det er ønsket at holde 
en del solvarme ude af huset, da indeklimaet ellers bliver for varmt, gøre det muligt at spare 
energikrævende klimaanlæg til huset. Ulempen er, at den passive solvarme til huset 
reduceres, hvor det om vinteren er ønsket, at huset modtager så meget solvarme som 
muligt. Om sommeren, hvor bygningen opvarmes af solen og har brug for at blive nedkølet, 
er det væsentligt mere energikrævende at nedkøle et hus i forhold til at opvarme det 
(Fonnesbech et al. 2003: 55). 
  
Ved et nul-energi hus integreres energivenlige byggematerialer, og der er således tale om 
total integration i bygningen. Et eksempel på en total integrerede bygning, er Solarhaus 
Freiburg i Tyskland.  
 
Illustration 1: Solarhaus Freiburg38 
 
 
Som illustrationen viser, er den sydvendte flade udformet i en buge beklædt med solceller, 
og tagkonstruktionen er udformet med en hældning, ligeledes beklædt med solceller. 
Fladearealet der er sydvendt, er forsøgt at gøre så stort som muligt, dermed udnyttes 
solcellens elektricitets produktion optimalt.   
 
                                                 
38
 http://www.dansk-tysk.dk/klima.html d. 20/05/03 
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4.3.3 Forskellige bygningstyper 
Danmarks Statistik har en opgørelse over, hvor meget etageareal i m2, der opføres indenfor 
for forskellige bygningstyper. Fra denne opgørelse har vi udvalgt tre bygningstyper, som vi 
i det følgende sætter i forhold til PEC-cellens arkitektoniske - og energimæssig potentialer. 
Det er udelukkende i forhold til nybyggeri. I 2001 blev der opført 4.695.000 m2 indenfor 
produktions- og administrationsbygninger, 349.000 m2 indenfor flerfamiliehuse og 
1.716.000 m2 indenfor enfamiliehuse (Statistisk tiårsoversigt, 2002: 97).  
 
4.3.4 Produktions- og administrationsbygninger (kontorbygninger).  
I denne type bygning er der mest aktivitet om dagen og det er således vigtigt, at der i 
dagtimerne er et behageligt indeklima. PEC-cellen egenskaber kan netop udnyttes til at 
skabe gode arbejdsforhold i en kontorbygning (se afsnit 4.3.2). Det arkitektoniske udtryk, 
PEC-cellen giver, er ikke i direkte kontrast til, hvordan byggestilen er for kontorbygninger, 
da der som omtalt tidligere, er ønske om at signalere en vis miljøbevidsthed. Et andet 
brugerønsker, der stilles til kontorbygninger, er behovet for at kunne variere bygningens 
lysindfald. PEC-cellen kan imødekomme dette ønske, da den kan designes med forskellige 
farvestoffer og forskellige mængder farvestof.     
 
Et eksempel på en kontorbygning med glasfacade er prismet i Århus. 
Illustration 2: Prismet i Århus39  
 
 
                                                 
39
 http://www.hhfiboment.dk/page339.asp d. 22/05/03 
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Kontorbygningens konstruktion er med glasfacader på alle flader. Potentialet for at 
integrere PEC-celler i kontorbygningen er således stort, dog vil det være mest oplagt at 
have PEC-cellerne på den sydvendte flade, for at opnå et behageligt arbejdsklima og den 
største elproduktion. Muligheden for at designe kontorbygningen med PEC-celler på alle 
flader, er oplagt for en bygning der vil signalerer arkitektonisk mangfoldighed, da det er 
muligt at designe PEC-cellen med forskellige farvestoffer, der kan give bygningens indre 
rum et lys- og farvespil.  
 
Samlet set er der et stort potentiale for PEC-cellen indenfor denne bygningstype, da der 
bygges 4.695.000 m2 om året (Statistisk tiårsoversigt, 2002: 97) og PEC-cellen kan opfylde 
nogle af de ønsker der stilles til kontorbygningen.   
 
4.3.5 Flerfamiliehuse (etagebygninger) 
Denne bygningstype er beregnet til beboelse, og der er således ikke et stort behov for at 
skabe et behageligt arbejdsklima i dagtimerne. PEC-cellen kan til etagebygningen via dens 
flerfunktionalitet anvendes til at give facaden et varierende udtryk, samtidig med at der 
produceres elektricitet. Arkitekturen indenfor etagebygninger falder ikke ud til PEC-cellens 
fordel, da der traditionelt ikke har været behov for at have et kommercielt facadeudtryk. For 
at PEC-cellen kan være et interessant materialevalg til etagebygning, skal der derfor ske en 
udvikling indenfor arkitekturen. Incitamentet er dog tilstede, da PEC-cellen kan designes så 
den giver forskellige udtryk, både på facaden og i bygningens indre rum.  
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Et eksempel på en etagebygning med en atypisk facade, er Skejbyhøje. 
 
Illustration 3: Etagebygningen Skejbyhøje40 
 
 
Etagebygningens facade er beklædt med lette lyseblå stålplader. Det ydre arkitektoniske 
udtryk denne bygning giver, viser at arkitekturen forandres. Der eksisterer dermed et 
potentiale for at PEC-cellen bliver valgt som byggeelement til etagebygningerne. 
Bygningen kan designes med PEC-cellen på den sydvendte flade og dermed kan der 
produceres elektricitet til bygning.  
 
Samlet set er potentialet for PEC-cellen indenfor denne bygningstype ikke så stort, da der 
”kun” bygges 349.000 m2 om året (Statistisk tiårsoversigt, 2002: 97) og der skal ske en 
ændring i den arkitektoniske byggetradition. 
 
4.3.6 Enfamiliehuse 
Indenfor denne bygningstype, er der stor variation i husenes udformning. PEC-cellen vil 
være mest oplagt for husejere, der ønsker at være miljøbevidste. Det oplagt design er et nul-
energi hus, hvor PEC-cellen i kraft af dens egenskab af at være transparent med en toning, 
kan bidrage til positivt energiregnskab og samtidig er der udsigt inde fra huset.    
 
                                                 
40
 http://www.hhfiboment.dk/page327.asp d.22/05/03 
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Et eksempel på et enfamiliehus.  
 
Illustration 4: Enfamilehus fra Eurodans hjemmeside41  
 
 
Et typisk dansk parcelhus med røde mursten og almindelige ruder som facade.  
Potentialet for at integrere PEC-celler i traditionelt udseende enfamiliehuse er begrænset, 
dog er der mulighed for at integrere PEC-cellen som tagkonstruktion. Dette vil dog ændre 
på bygningens traditionelle udtryk, som vil blive en udfordring for arkitekterne. Tagfladen 
må ses som den flade, der har det største potentiale, både pga. at flader med hældning 
modtager mere solindstråling, fordi tagflader ikke er begrænset af at de skal indeholde fuldt 
gennemsigtige ruder og fordi der er begrænset skygge på disse flader. Imidlertid er det 
nødvendigt at levetiden på PEC-celler bliver forlænget. Det kan forventes at PEC-cellen 
skal udskiftes mindst dobbelt så hyppigt som tagsten, og det er derfor vigtigt, at PEC-cellen 
kommer til at virke som udskiftelige elementer. Dog er der ikke noget der hindrer at man 
lader en udtjent solcelle blive siddende på taget. Den beskytter stadig mod vind og vejr, 
men producerer blot en ringere mængde strøm eller slet ingen. 
  
Et overslag over prisen på PEC-cellen viser at det vil tage ca. 8 år, før PEC-cellen har tjent 
sin produktions pris ind, i elproduktion. Der tages her forbehold for at prisen vil blive 
forøget, da der er set bort fra distributions led, tilslutning til ydre kredsløb samt montage 
(bilag 9). 
 
                                                 
41
 http://www.nybygguiden.dk/nybyggeri/sep-2002/nybygeurodan.htm d. 22/05/03 
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Samlet set er potentialet for PEC-cellen indenfor denne bygningstype ikke så stort, selvom 
der bygges 1.716.000 m2 året (Statistisk tiårsoversigt, 2002: 97). PEC-cellens muligheder 
synes i første instans at afhænge af, at nul-energi huse bliver udbredt.   
 
4.3.7 Andre bygningstyper og renovering 
PEC-cellen anvendelsesmuligheder er ikke kun begrænset til de ovenstående 
bygningstyper. PEC-cellen vil f.eks. være oplagt til væksthus, hvor man kan opnå ”to gange 
fotosyntese” ved at en del af solindfaldet omsættes til elektricitet og en del optages af 
planterne i væksthuset (Hansen, 2001: 56), idet at der produceres en PEC-celle, der 
udnytter de solstråler planterne alligevel ikke optager.  
 
PEC-cellens potentiale for at blive et foretrukket materialevalg ved renovering af 
eksisterende bygninger er begrænset. PEC-cellen er mest oplagt til at tænke arkitektoniske 
helheder, dvs. at PEC-cellen ved nybyggeri indtænkes som et arkitektonisk udtryksmiddel, 
i forhold til hele bygningens konstruktion. Ved renovering af en eksisterende bygning, kan 
PEC-cellen således ”falde ved siden af” det arkitektoniske udtryk der er for bygningen. Der 
er dog mulighed for at benytte PEC-cellen til renovering af kontorbygninger, da der her er 
tale om hele glasfacader. Det kræver dog at hele glasfacaden tildækkes med PEC-celler, for 
at få en arkitektonisk helhed. PEC-cellen kunne også være en oplagt mulighed til 
renovering af de mange etagebygninger fra 60erne og 70erne, der ofte bliver beklædt med 
en ny facade for at forskønne bygningen. 
 
I det følgende vil vi udregne hvor meget CO2 PEC-cellen kan fortrænge i en 
kontorbygning.  
4.4 PEC-cellens CO2 fortrængningspotentialer  
For at få en idé om den energimængde en PEC-celle kan producere, bruger vi et eksempel 
fra afsnittet med forskellige bygningstyper. Der opstilles således en beregning for 
kontorbygningen. Til beregningseksempelet opsætter vi størrelsen for bygningen udfra et 
skøn. Der er således ikke tale om at vi kommer med eksakte værdier, men derimod et tænkt 
eksempel, der giver et indtryk af hvor meget elektricitet PEC-cellen kan producere. 
Eksemplet kan ligeledes bruges til at give et indtryk af hvad PEC-cellens potentiale er for 
de andre bygningstyper. 
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4.4.1 Målinger af solindstrålingen i København viser følgende42: 
En vandret flade på 1 m2 modtager:   1000 kWh/år. 
En sydvendt lodret flade på 1 m2 modtager:  850 kWh/år. 
En øst-/vestvendt lodret flade på 1 m2 modtager:  660 kWh/år. 
En nordvendt lodret flade på 1 m2 modtager:  350 kWh/år. 
 
4.4.2 Kontorbygning (prismet i Århus): 
Det antages af bygningen er 10 etager høj, hvor hver etage er 2.5 meter. Bygningens brede 
er 50 meter på den længste side og 20 meter på den korteste. Der integreres PEC-celler på 
taget, den sydvendte -, den østvendte - og den vestvendte flade. 
 
Tag:  1000 kWh/år x 1000m2  = 1.000.000 kWh/år 
Syd:   850 kWh/år x 1250m2   = 1.062.500 kWh/år 
Øst og vest:  660 kWh/år x (500m2 x 2)  = 660.000 kWh/år 
I alt:   3250m2  = 2.722.500 kWh/år 
Effekt for PEC-cellen der optager 7%: 
2.722.500 kWh/år x 0,07  = 190.575 kWh/år 
 
Effekten pr. år svarer til at der bliver produceret: 
Pr. dag:  190.575 kWh/år  /365 dage = 522,12 kWh/dag 
Pr. time:  522,12 kWh/dag /24 timer  = 21,76 kWh/time    
 
Prisen på el er pr.1. juni 2001 for 1 kWh inkl. moms og afgifter 1,3945 kr. Ved en PEC-
celle med en effektivitet på 7% og optimal udnyttelse af overfladearealet, er den 
økonomiske gevinst for Prismet i Århus: 
  190.575 kWh/år x 1,3945 kr/kWh  =  265.756,84 kr/år 
 
Ved produktion af 1 kWh, bliver der produceret43: 
669 g. CO2 
1,0 g. SO2 
1,4 g. Nox 
 
                                                 
42
 www.ibe.dtu.dk/greenland/solindfald.htm 
43
 Total elprod. Exel.vind og vand, men incl. Kraftvarme. www. Dkvind.dk/fakta/fakta_pdf/m2.pdf  18/5-03 
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Det vil sige, at på en dag vil Prismet i Århus med 3250m2 PEC-celler kunne fortrænge:  
522,12 kWh x 669 g CO2    = 349 kg CO2 pr.dag 
522,12 kWh x 1,0 g SO2    =  522 g SO2 pr.dag 
522,12 kWh x 1,4 g Nox    =  731 g NOx pr.dag  
 
 
Det skal understreges at dette kun er et meget forsimplet scenarium. Der vil selvfølgelig 
være forskellige faktorer der vil have indflydelse på hvor meget energi der vil blive 
produceret. Flere faktorer vil sænke effektiviteten. For eksempel skal strømmen, hvis den 
skal ud på det danske el-net, gennem en vekselretter og der vil gå ca. 6 % strøm tabt. 
Mellem en tredjedel og en fjerdedel af en bygnings overflade areal vil være dækket af 
vinduer, så det er vigtigt at holde for øje at der skal et større areal til, for at have samme 
effekt som i scenariet. Der vil være skygger fra andre bygninger og træer. Desuden må man 
nok regne med at PEC-cellens effektivitet falder med op til 20 % i løbet af dets påregnede 
levetid på ca.15 år.    
4.5 PEC-cellens indpasning i fremtidens energiforsyning.  
Når PEC-cellen bygningsintegreres, skal man vælge, om den skal tilsluttes i eget net 
og/eller tilsluttes det offentlige net, med mulighed for at eksportere en del af produktionen 
eller hele produktionen. Det vil være en fordel, hvis PEC-cellen tilsluttes det offentlige net, 
således at der er mulighed for at sælge en eventuel overskudsproduktion. Tabet i elnettet er 
acceptabelt i forhold til gevinsten ved at være sikret udnyttelse af strømmen. Alt andet end 
lige er det dog hensigtsmæssigt, at udnytte solenergien internt i bygningen. 
  
De tre forskellige bygningstyper har forskellige forbrugsmønstre. Kontorbygninger og 
produktionshaller har oftest højst elforbrug i dagtimerne, når computerne er tændt og 
maskinerne kører. Dette passer udmærket overens med PEC-cellens 
produktionstidspunkter. Etage-byggeri og enfamiliehuse har imidlertid et lavt energiforbrug 
i dagtimerne, men et højt forbrug i morgen- og aftentimerne. Hvis strømmen skal udnyttes i 
internt net, er det for disse bygningstyper nødvendigt at supplere PEC-celle teknologien 
med andre teknologier.  
 
En af mulighederne for at løse disse problemer er, at installere intelligente elektriske 
apparater (Fonnesbech et al.: 2003: 29). Intelligente elektriske apparater kan være alt fra 
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vaskemaskiner i husholdningerne til frysehuse i industrien. Apparaterne kaldes intelligente, 
fordi de kan bearbejde information, således at de eksempelvis tænder når den øjeblikkelige 
markedspris på el er lav. Der findes kun ganske få intelligente apparater i dag, og de er 
meget lidt udbredte (Fonnesbech 2003 et al: 2003: 29). Et af de væsentligste incitamenter 
til at udvikle disse apparater, vil være at forbrugerne mærker at elprisen varierer over 
døgnet. Hvis det tydeliggøres at forbrugerne sparer penge ved at flytte deres elforbrug til 
andre tidspunkter af døgnet, vil det være mere attraktivt at udvikle og installerer intelligente 
apparater (Fonnesbech 2003: 29). Intelligente elektriske apparater kunne udvides med en 
funktion, således at de tænder når der produceres strøm på bygningens solcelleanlæg. På 
dette specifikke område er PEC-celle teknologien, således afhængig af, at der sker en 
sideløbende udvikling af intelligente apparater.     
 
I afsnit 3.6 har vi redegjort for, at solenergi passer godt ind i den overordnede danske 
energiforsyning. Dette vil sandsynligvis også være tilfældet i årene fremover, da det må 
forventes at kraftvarmeværkerne fortsat har en lav varmebunden produktion om sommeren 
og vindenergiproduktion er lav på denne årstid. Der er dog forskellige forhold, der peger på 
at el-produktionen måske til tider vil overstige forbruget. Et højt bud fra Energiministeriets 
Energi-21 handlingsplan-scenario fra 1996 forudser, at den årlige el-produktion i 2030 er 
50% større end det ”traditionelle” elforbrug. De tendenser, der peger i den retning, er en 
fortsat udbygning med vindkraft og en forventet fremtidig udbredelse af solceller, samt en 
sideløbende nedtrapning af elforbruget ved, at mere energieffektive apparater og maskiner 
gennemtrænger markedet (Fonnesbech et.al 2003: 46). Som tidligere nævnt, forudser et 
nyere reference-sceanrium fra Energistyrelsen, at det kritiske og eksporterbare eloverløb i 
2020 vil udgøre ca. 20% af vores elproduktionen, hvis den nuværende udbygning med bl.a. 
vindmøller fortsætter (Energistyrelsen 2001: 31). 
 
Hvis disse tendenser holder stik, opstår der efterhånden et stort behov for at lagre energi og 
anvende den på andre tidspunkter eller til andre formål. Behovet er størst for de 
teknologier, der allerede i dag skaber overproduktion eller el-overløbssituationer, dvs. 
vindkraft og kraftvarmeværker. Hvis tallene bliver så store som 50 %, kan det også være 
relevant at lagre en del af solcelleenergien. På husstandsniveau kan det også være 
ønskværdigt at lagre energi og anvende den senere.  
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4.5.1 Brændselsceller 
En af de mest lovende teknologier til lagring af energi er brændselsceller. Brændselsceller 
kan ved hjælp af elektrolyse omdanne brint (hydrogen) til elektricitet og varme. Nogle 
typer brændselsceller kan endvidere anvende naturgas, biogas og methanol. Fordelen ved at 
anvende brint er en fuldstændig ren forbrænding. Den eneste udledning fra brændselsceller, 
der anvender brint er vanddamp (fonnesbech et al.: 2003: 68) 
 
I enkelte typer af brændselsceller kan processen imidlertid foregå reversibelt. Det vil sige at 
brændselscellen spalter vand til ilt og brint ved hjælp af elektricitet. På denne måde opstår 
muligheden for at lagre energi. Der går imidlertid en del energi tabt ved først at omdanne 
elektricitet til brint, og derefter omdanne brinten til elektricitet. Anvendes brint som 
brændsel kan man opnå elvirkningsgrader på 50-60 % ( Fonnesbech et al.: 2003: 68). 
 
Brændselsceller er ud fra et miljøsynspunkt derfor først interessante, når der findes en 
overskudsproduktion af vedvarende energi. Hvis den elektricitet, der anvendes til at 
producerer brint er produceret med fossile brændsler, øger man blot den samlede udledning 
af CO2. I praksis kan man forestille sig, at brændselscelle anlæg opsuger den elektricitet, 
der er i overskud på visse tidspunkter af året og døgnet og sender den tilbage når, der er 
behov for det. Brændselsceller kan derved løse el-overløbsproblemerne og sikre at denne 
elektricitet bliver udnyttet. Brændselsceller kan også anvendes som små decentrale 
kraftvarmeværker, der kan bygges helt ned til husstandsstørrelse. Disse kan f.eks. anvendes 
i husstande, der ligger uden for fjernvarmenettet(Fonnesbech et al.: 2003: 87).   
 
Fordelen ved brændselsceller er, at de kan anvendes til en lang række formål.  På grund af 
den rene forbrændingsproces satser bilbranchen på brintdrevne brændselsceller til 
fremtidens biler. Herved søger man, at imødekomme nogle af de krav til reduktion af 
udstødningsgasser, som bl.a. staten Californien, har opstillet. De første brintdrevne 
Toyotaer og Hondaer forventes at komme på markedet i slutningen af 2003. En fuldstændig 
markedsgennemtrængning for brintbiler forventes dog tidligst om 15-20 år (Fonnesbech et 
al.: 2003: 45). I april 2003 åbnede Island verdens første brinttankstation. Tankstationen skal 
foreløbig servicere Reykjaviks brintdrevne bybusser, men på sigt er det meningen at man 
også kan tanke privat her (Politikken og Berlingske Tidende 25/04/03). Det er oplagt at 
satse på brændselscelleteknologi i Island, da de grundet de geotermiske forhold har en 
enorm uudnyttet ressource, der kan anvendes til at producerer store mængder elektricitet.  
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Med disse perspektiver smelter energisektoren og transportsektoren sammen, da 
transportsektoren vil være afhængig af brintproduceret energi fra energisektoren. I 
fremtidens energiforsyning er der derfor behov for en stor el produktion baseret på 
vedvarende energikilder, således at de enorme mængder brint, der skal anvendes i 
transportsektoren bliver produceret forureningsfrit. I en dansk sammenhæng er det mest 
sandsynligt, at man vil producerer brint fra vindenergi i de perioder, hvor møllerne 
producerer mere elektricitet end der bliver efterspurgt på det traditionelle marked. I 
Danmark er det ikke sandsynligt, at solenergi vil blive anvendt til at producere brint, da de 
producerer på tidspunkter, hvor vindenergiproduktion er lav. Solenergien vil derfor også i 
fremtiden kunne anvendes til at dække vores basisbehov for elektricitet, hvorved de fortsat 
er CO2 fortrængende. Skulle energiproduktionen fra solceller i en kortere eller længere 
periode være sammenfaldende med en høj vindenergiproduktion, kan også denne energi 
anvendes til at producerer brint.  
4.6 PEC-cellen som øko-design. 
I og med at PEC-cellen er en solcelle der producerer miljørigtig energi, falder den godt 
inden for en overordnet miljøbevidst tankegang. Der er blandt mange forskere verden over 
enighed om, at der skal gøres noget ved CO2 udslippet og gennem Kyoto aftalen er der 
blevet sat nogle mål for fremtiden. CO2 udslip er dog ikke det eneste store 
forureningsproblem vi står overfor. Affaldsmængderne bliver større og større, hvilket gør 
det nødvendigt at tænke i andre baner end deponering. Det er derfor logisk at tænke mere i 
en helhedstankegang og lave en miljøvurdering af produkter. 
 
Hvis man ønsker at foretage en grundig vurdering af miljøkonsekvenserne af et produkt, 
kan man foretage en livscyklusvurdering. En livscyklusvurdering tager udgangspunkt i 
princippet fra vugge til grav. I undersøgelsen inddrages undersøgelser af de forskellige 
faser som produktet gennemgår fra udvindingen af grundstofferne, produktionen, henover 
brugen af produktet, til bortskaffelsen. I en livscyklusanalyse vil man både inddrage energi- 
og forureningsfaktore i alle faser. Livscyklusanalysen tager fat i eksisterende miljømæssige 
problemer forbundet med udvinding, produktion, brug og bortskaffelse af produkter, ved at 
fjerne eller minimere årsagen til problemerne. Det er meget komplekst at lave en 
fuldstændig livscyklusanalyse, da den skal indeholde en stor mængde af data om produktet. 
Vi afholder os imidlertid fra at foretage en sådan, da det vil være for kompliceret at 
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indsamle data, da PEC-cellen ikke er sat i produktion endnu, så vi altså ikke kan skaffe 
nogen specifik viden om hverken udvinding, produktion, brug, eller bortskaffelse. PEC-
cellen er som beskrevet, en ny teknologi der i Danmark, ikke er sat i produktion endnu. Vi 
afskriver os derfor fra at lave en livscyklusanalyse, men vi afskriver os ikke fra 
livscyklustankegangen. 
 
Livscyklustankegangen tager som beskrevet udgangspunkt i alle faser fra udvinding af 
råstoffer til håndtering af affald. En måde man kan arbejde med de miljømæssige forhold i 
PEC-cellen, er ved at arbejde med de forskellige faser, men med et fremtidsperspektiv. Vi 
ønsker, at gennemarbejde eventuelle fremtidige miljøproblemer og forebygge dem allerede 
i produktionen. Denne arbejdsmetode kan betegnes som øko-design. 
  
Eco-design refers to the systematic incorporation of environmental factors into product 
design and development with the aim to reduce the environmental impact of products 
throughout the whole product life cycle (including the choice of rax materials, 
development, production, marketind, use and disposal) (Tukker, 2000: 2). 
 
I forhold til PEC-cellen vil det betyde, at DTI bør indarbejde miljømæssige aspekter i deres 
udvikling af PEC-cellen, så den ikke i produktion, brug eller afskaffelse udsætter miljøet 
for belastning. Der er forskellige måder man kan arbejde med øko-design på. 
Virksomheden kan for eksempel benytte manualer, tjeklister og/eller software til hurtig 
evaluering af indgående stoffer i cellen. 
 
DTI har, hvis de arbejder ud fra en øko-design tankegang, mulighed for at sætte mål for 
hvilke miljømæssige succeskriterier, der skal være for PEC-cellen, før den er ønskværdig 
som bygningsintegreret produkt.  
 
4.6.1 Øko-design krav til PEC-cellen. 
Hvis man skal producere PEC-cellen ud fra en øko-design tankegang, bliver man derfor 
nødt til at gennemtænke hvilke konsekvenser, det kan have for cellen. Det skal undersøges, 
hvad skal der til for at man kan sikre sig, at cellen ikke forurener og at den kan blive 
genbrugt.  
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Først er det vigtigt at se på det materialevalg, som der bliver foretaget i forhold til PEC-
cellen. Der skal laves en vurdering af stofferne, og der skal konkluderes på om de udgør et 
miljøproblem. Hvis de er giftige, bør udviklerne bestræbe sig på at finde andre stoffer, der 
ikke har samme miljømæssige konsekvenser. Ved brug har cellen kun positive effekter, i og 
med at den fortrænger CO2, ved at producere miljørigtig energi. Ved fremstilling af cellen 
bliver udviklerne nødt til at tænke mere langsigtet. De bliver allerede her nødt til at kigge 
på den fremtidige bortskaffelse af cellen og eventuel genbrug af komponenterne. Det er her 
efterstræbelsesværdigt at genbruge så store mængder af cellen som muligt, for at 
affaldsbyrden ikke bliver for stor. Desuden er det i produktionsleddet 
efterstræbelsesværdigt, at tænke på simple ikke krævende produktionsformer. 
I en fremtidsvision for PEC-cellen skal den altså ikke indeholde miljøgiftige stoffer. Der 
skal tænkes på produktionsmetoderne og det skal efterstræbes at genbruge størstedelen af 
cellen. 
4.7 Fremtidsvision for PEC-cellen  
I fremtiden vil PEC-cellen være et almindeligt kendt produkt, der vil være et naturligt valg 
som byggeelement ved nybyggeri. Cellen kan integreres i glas, producere elektricitet og 
samtidig fungere som en tonet rude.  
 
PEC-cellen vil til fremtidens bygninger kunne tilpasses til det enkelte byggeris arkitektur. 
Brugeren af cellen skal frit kunne vælge forskellige farver, og toning af cellen samtidig 
med, at det skal være muligt at vælge forskellige grader af toningen. Cellen bliver 
produceret, således at den kan efterkomme disse krav. Det vil sige, at produktionen af PEC-
celler foregår, så den enkelte PEC-celle bliver special fremstillet. 
 
PEC-cellen vil kunne bygningsintegreres og erstatte andre byggeelementer. Cellen vil være 
udbredt grundet sin fleksibilitet, og kunne integreres naturligt i størstedelen af alle 
kontorbygninger og nul-energi huse. Cellen vil i mindre målestok kunne anvendes ved 
nybyggeri og renovering af etagebygninger og almindelige enfamiliehuse.  
 
PEC-cellen vil i kraft af dens elektricitetsproducerende egenskab bidrage til det samlede 
danske el-regnskab og reducere brugen af fossile brændsler og dermed fortrænge CO2. Der 
er mulighed for at den elektricitet PEC-cellen producerer, kan bruges i en bygnings interne 
net eller sælges til el-nettet. PEC-cellens passer godt ind i den fremtidige elproduktion, idet 
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cellen producerer mest strøm om sommeren, hvor både vindkraften og den varmebundne 
strømproduktion er lav.    
 
PEC-cellens materialevalg er uden miljøgiftige stoffer, fremstilles miljøvenligt og det er 
muligt at genanvende størstedelen af cellen. 
  
Den arkitektoniske kvalitet vil have en vis indflydelse på hvordan cellens endelige 
udformning vil blive. For at cellen skal kunne få en plads på byggemarkedet, som 
byggeelement der også producerer el, skal det ikke have negative konsekvenser for 
brugeren at vælge PEC-cellen. Med negative konsekvenser mener vi, at brugeren ikke skal 
gå på kompromis med de arkitektoniske tanker den har med bygningen. Konsekvensen af 
dette er at cellen som beskrevet ovenfor, skal have en høj grad af fleksibilitet. I forhold til 
det teknologiske raffinement, er der visse kvalitetskrav til PEC-cellen.  
 
Hvis cellen skal substituere eller komplimentere andre byggeelementer, må den ikke 
forringe disse. Her er det specifikt levetiden det drejer sig om. Ved en integration af PEC-
cellen i energiruder, vil det være en negativ effekt, hvis levetiden ikke lever op til den 
levetid som energiruderne allerede har. For at kunne integreres i energiruder skal levetiden 
for cellen altså op på de ca. 15 år som energiruderne har.  
 
Med hensyn til effektiviteten, vil man kunne diskutere hvor meget den betyder for, om 
PEC-cellen vil blive valgt som bygningselement i et nybyggeri eller ej, da man kan 
argumentere for, at cellen vil blive valgt ud fra andet end bare pris i forhold til effektivitet. 
Det man kan konkludere er, at der selvfølgelig skal efterstræbes så høj effektivitet som 
muligt. Dog vil man være nødt til at acceptere et ringere effektivitetsniveau, hvis der ønskes 
en lysere toning af cellen. Jo lysere cellen skal være jo mindre elektricitet vil den 
producere, men jo mere lys vil trænge igennem og jo mere transparent vil PEC-cellen være. 
 
Denne vision for PEC-cellen skal ses som en ønsket fremtid, som kan nås ved at træffe 
bevidste og koordinerede valg i udviklingen. I de følgende kapitler bruges fremtidsvisionen 
som en rettesnor indenfor hvert led i det pre-roadmap vi opstiller. 
 
 78 
Kapitel 5 Teknologisk fase 
 
Efter at en ide til et produkt er opstået, er det i den teknologiske udviklingsfase, man starter 
udviklingen af de forskellige komponenter, der skal bruges til teknologien, og sætter mål 
for deres udvikling. Sigtet er først og fremmest at komponenterne udvikles, så der kan 
fremstilles små prototyper af produktet, for at kunne teste de forskellige komponenter. På 
baggrund af de erfaringer arbejdet med prototyperne giver, forbedres teknologien, og det 
tilstræbes at gøre teknologien udviklet nok til at gå ind i Pilotfasenn, hvor målet er at 
fremstille prototyper af cellen i fuld størrelse.  
 
Vi lægger i projektet meget vægt på den teknologiske udviklingsfase, fordi vi mener, at 
man i udviklingen af nye produkter bør arbejde ud fra en bred samfundsmæssig interesse, 
udvikle miljøorienteret og gennemtænke risici og konsekvenser af den teknologi, man er i 
gang med at udvikle. Vores fokus i dette kapitel er derfor at sikre, at der primært bliver 
taget hensyn til miljøet, ud fra en betragtning om at alle nye produkter i fremtiden bør 
belaste miljøet mindst muligt. Som tidligere beskrevet, mener vi at dette er bedst gjort ved 
at arbejde ud fra en øko-design tankegang. 
 
I en fase opstilles der en række krav og målsætninger, der skal opfyldes gennem arbejdet 
med teknologien. Grænserne mellem de forskellige faser i udviklingsarbejdet er flydende, 
og resultater og konklusioner i faserne har indvirkning både tilbage i udviklingen og 
fremad. Dette kommer til udtryk i udviklingsarbejdet, hvor der kan opstå nye krav og 
målsætninger til en given komponent, hvorefter man i så fald derfor, billedligt talt, går 
tilbage til den fase, hvor den pågældende udvikling er foregået og udvikle komponenten, så 
den møder de nye krav. På samme måde kan de udviklede komponenter stille krav til den 
fremtidige udvikling af andre komponenter til cellen eller til cellens udformning. 
 
Teknologien i cellen bliver gradvist udviklet, og når der er nået et vist stadie i udviklingen, 
begynder man at lave små prototyper, for at skaffe sig viden om eventuelle fejl og 
muligheder i designet. Når teknologien er blevet tilpas stabil, begynder man at gå væk fra 
små laboratorieforsøg og videre til større og længerevarende forsøg. Her begynder man at 
bevæge sig ind i pilotfasen. Overgangen mellem faserne kan ses som en vekselvirkning 
imellem problemer der forekommer, når man går fra at fremstille små prototyper til store 
prototyper og teknologiske løsninger på disse problemer. Når frekvensen af denne 
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vekselvirkning mellem den tekniske fase og Pilotfasenn bliver mindre, og teknologien 
tilpas stabil, er man parat til at lave større forsøg, hvor man kan begynde at tænke videre på 
fremtidige muligheder for teknologien. 
  
For PEC-cellens vedkommende startede udviklingen af PEC-cellen med Michael Grätzels 
opdagelse af, at man ved at påføre TiO2 laget som en nanoporøs overflade, frem for et glat 
lag. Nanostrukturen medførte en lettere elektronoverførsel. Denne opdagelse forhøjede 
effektiviteten i teknologien markant, og gjorde det interessant at arbejde med 
konstruktionen af PEC-celler. Dette viser, at udviklingen blev sat i gang med løsningen af 
et problem, der hidtil havde gjort det uinteressant at arbejde med udviklingen af solceller 
med denne teknologi. I den teknologiske udviklingsfase koncentrerer man sig derfor først 
om udviklingen af de forskellige komponenter i cellen, for derefter at koncentrere sig om 
problemer med udviklingen, der har et miljømæssigt perspektiv. I denne fase kan der 
således godt udvikles forskellige komponenter, der ikke umiddelbart opfylder en 
målsætning om f.eks. minimal miljøbelastning, hvis blot det er et skidt hen mod 
udviklingsmålet, og teknologien ikke bliver betragtet som færdigudviklet før dette mål er 
nået. Det er altså først et stykke henne i fasen, at udviklerne vil begynde at koncentrere sig 
om miljømæssige hensyn.  
 
I den teknologiske udviklingsfase gælder det i høj grad om at prioritere 
forskningsområderne i forhold til den videre udvikling. Udviklingen af PEC-cellen er styret 
af fremtidsscenariet, og man må derfor afdække hvilke forskningsområder, der er de 
vigtigste for at nå de mål der er opstillet for udviklingen af PEC-cellen.  
 
På nuværende tidspunkt arbejder DTI på forseglingen af PEC-cellen, fordi forseglingen er 
vigtig for cellens holdbarhed, da elektrolytten ved iltning vil blive ødelagt. Holdbarheden af 
cellen er et forskningsområde i udviklingen af cellen, og cellens holdbarhed har for tiden en 
højere prioritet end for eksempel effektiviteten i cellen, da det ved bygningsintegration af 
cellen vil være lettere at acceptere en lav effektivitet end en kort holdbarhed (Bezzel, 
interview 2002). 
 
DTI mener, at første generation af PEC-cellen vil være færdigudviklet omkring 2005 
(Bezzel, interview 2003), og at den derefter kan introduceres på markedet. Ud fra en øko-
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design44 tankegang er det imidlertid vigtigt at gennemtænke mulige miljøproblematikker, 
før cellen sættes i produktion. Det bør undersøges om cellen indeholder giftige stoffer, der 
kan forårsage problemer når cellen engang skal bortskaffes. Der er ikke foretaget en 
egentlig stoflig miljøvurdering af PEC-cellen, og vi finder det derfor nødvendigt at foretage 
en sådan, for at få en ide om cellens miljømæssige egenskaber. 
 
5.1 Toksikologisk miljøvurdering af PEC-cellen 
Ved udviklingen af nye teknologier og produkter er det i forhold til en øko-design 
tankegang vigtigt at sikre sig, at der ikke kommer uønskede effekter af den teknologi eller 
det produkt man har udviklet. Det er endvidere hensigtsmæssigt, at arbejde med 
udviklingen af en teknologi, hvor hele forskningen og udviklingen falder til jorden, på 
grund af udefrakommende faktorer som f.eks. forbrugerkrav. Det er derfor ikke 
hensigtsmæssigt at opstarte en produktion, uden at tage højde for om der benyttes 
miljøgiftige stoffer.  
 
Derfor skal der foretages en toksisk vurdering allerede i teknologifasen, for at finde ud af 
om nogle, og i så fald hvilke, af de indgående stoffer, der eventuelt er giftige og derfor skal 
erstattes med andre. Ved en meget høj genanvendelsesgrad kan man argumentere for, at der 
kan accepteres stoffer, der er lidt mere toksiske, da de bliver indsamlet og genanvendt. Ved 
en genanvendelse af PEC-cellen og ved en deponering på en losseplads, vil man ende med 
at have farvestoffet RU535, elektrolytten iodid opløst i CH3-CN, katalysatoren PtO, 
sølvtråde, halvlederen TiO2, glasset og coatingen SnO2 (Se afsnit 6.9). 
 
I et genanvendelsesperspektiv vil glasset og sølvtrådene og TiO2 kunne genanvendes i 
andre produkter, mens der ikke umiddelbart er anvendelsesområder for de andre stoffer. 
Grundlæggende mener vi ikke, at stoffer der skal indgå i produktet må være giftige. Vi er 
dog klar over, at producenterne forholder sig til lovgivningen om farlige stoffer, når de 
bedømmer hvilke stoffer der skal benyttes i deres produkter. Miljøstyrelsen bedømmer 
giftigheden/toksiciteten ud fra disse kriterier:  
 
                                                 
44
 Økodesign er: …the systematic incorporation and environmental factors into productdesign and 
development with the aim to reduce the environmental impact of products throughout the life cycle (including 
the choice of rew materials, development, production, marketin, use and disposal of products). (Tukker et al., 
2000 ,2) 
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”Et kemisk stof eller produkt betragtes som farligt hvis: 
• Stoffet er optaget på listen over farlige stoffer  
• Stoffet eller produktet opfylder kriterierne for indplacering i en af 
klassificeringsbekendtgørelsens fareklasser. 
 
Hvis et stof ikke er optaget på listen over farlige stoffer, har producenten eller 
importøren pligt til selv at vurdere stoffer såvel som brand-, eksplosions-, og 
miljøfare, eventuelt med hjælp fra et konsulentfirma. Manglende teknisk eller 
toksikologisk viden i virksomheden fritager ikke producenten eller importøren 
fra disse krav45. 
 
Miljøstyrelsen bedømmer toksiciteten ud fra nedenstående procedurer. 
 
En risikovurdering foretages ved at sammenligne et givet kemisk stofs 
potentielle skadelige virkninger (effekter) med de niveauer 
(koncentrationer/doser), som man med rimelighed kan forudse at mennesker og 
miljø udsættes for (eksponering). Risikovurderingen bygger således på en 
vurdering af et stofs fysisk/kemiske egenskaber, giftighed for menneskers 
sundhed (toksicitet), giftighed for miljøet (økotoksicitet), samt en vurdering af 
menneskers og miljøets eksponering for stoffet. Det tilstræbes at 
risikovurderingen omfatter samtlige trin i det pågældende stofs livscyklus46. 
 
I det følgende vil blive gennemgået, hvilken procedure der fører til, at stoffer optages på 
listen som farlige stoffer, humant eller miljømæssigt. 
 
5.1.1 EU’s risikovurdering af kemikalier 
I 1981 indførtes der i EU regler om at stoffer, der blev introduceret skulle risikovurderes. 
På det tidspunkt eksisterede allerede 100.000 stoffer på markedet, og der fandtes kun 
farlighedsdata på få af stofferne. Disse stoffer kaldes for de eksisterende stoffer og er blevet 
                                                 
45
 www.retsinfor.dk/delfin/html/b2000/0073405.htm, kapitel 2 
46
 www.mst.dk 
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fritaget for at skulle vurderes, da denne opgave forekom uoverkommelig. EU lagde en plan 
for en risikovurdering af nogle af de udvalgte stoffer. I alt 140 fordelt over et antal år: 
1994: 42 stoffer. 
1995: 36 stoffer. 
1997: 32 stoffer. 
2000: 30 stoffer. 
Heraf kan udledes at det er omfattende og ressourcekrævende at foretage en miljøvurdering 
af et enkelt stof, hvoraf kun de mest problematiske stoffer ud fra en risikovurdering, blev 
valgt ud. 
Risikovurderingerne bliver normalt foretaget ved at gennemgå følgende 
vurderingsprocedure: 
1. Farlighedsidentifikation 
2. Dosis-respons vurdering 
3. Miljøkoncentrationer 
4. Risikobrøken opstilles 
5. Risikokarakterisering 
 
Farlighedsidentifikationen fremkommer ved at teste toksiciteten af stoffet på forskellige 
organismer, eks.: akvatiske organismer, organismer i sediment, mikroorganismer, 
terrestriske organismer eller fugle, for at få en LD5047 eller EC5048 værdi.  
                                                 
47
 LD50 (Lethal Dose) er en betegnelse for den dosis giftstof eller patogen, der skal for at halvdelen af 
forsøgsorganismerne i en testpopulation dør. En LD50 fremkommer på baggrund af optagede mængder hos 
forsøgsdyrene. 
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Dosis-response, der foretages korttidseksponerings forsøg, hvorved der fremkommer enten 
en EC50/LC50 og en graf over den stigende test koncentration. Derefter foretages 
langtidseksponerings forsøg, hvor NOEC – No Observed Effekt Concentration observeres. 
Det er den del af grafen, hvor der ikke kan observeres nogen effekt af det stof der 
eksponeres med.  
Miljøkoncentrationer, fremkommer ved at man opstiller et scenarium over hvor meget der 
vil blive ledt ud til vand, sediment, jord eller luft. 
Risikobrøken: Predicted Enviromental Concentration (PEC) divideres med Predicted No 
Effect Concentration PNEC. 
PEC/PNEC < 1 
PEC fremkommer ved at estimere den koncentration man forventer i det 
undersøgte miljø, eks. At der løber 2 liter af stoffet ud i en sø på et bestemt 
antal m3.  
PNEC fremkommer ved at gange den fremkomne EC50/LD50 med faktor 
1000.  
Det fremkomne tal skal ikke være større end et, ellers er der et miljøproblem! 
Giver denne brøk under et betyder det, at der ikke er nogen risiko for skader 
på miljøet. Grænsen 1 er selvfølgelig flydende da der ikke vil være den store 
forskel på de øvre værdier.  
At der i PNEC ganges med risikofaktor 1000, hænger sammen med at EU har 
opsat følgende risikofaktorer i forhold til hvilke og hvor mange test der er 
foretaget.: 
Faktor 1000: Mindst en korttidstest LC50 eller EC50 fra fisk, dafnier og alger. 
Faktor   100: En langtids NOEC fra fisk eller dafnier. 
                                                                                                                                                     
48
 EC50 (Effect Concentration) Er en betegnelse for det blandingsforhold der skal til i et akvatisk miljø for at 
forsøgsorganismernes aktivitet bliver hæmmet med 50 %. EC værdier måles ikke på hvor meget stof det 
enkelte individ optager. 
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Faktor     50: To langtids NOEC for mindst tre arter fra tre trofiske niveauer. 
Faktor     10: Tre langtids NOEC fra tre arter fra tre trofiske niveauer.    
Da vi kun har foretaget et korttidsforsøg, ryger vores værdi ind under den 
øverste kategori og derfor bliver der ganget med faktor 1000. 
Risikokarakterisering: Endeligt foretages en samlet vurdering af stoffet, persistens og 
bioakkumulerbarhed tages med under betragtning, når den samlede vurdering foretages49. 
Under vores søgning på indgående stoffer i PEC-cellen, fandt vi frem til, at der ikke 
eksisterer hverken EC-50 eller LD50-værdi for Ru535.  Foreløbigt er der imidlertid 
foretaget en Ames-test af stoffet. Resultatet af Ames-testen var negativt, det vil sige at 
farvestoffet ikke havde mutagene50 effekter på hverken Salmonella typhimurium eller E. 
coli bakterier. Ligeledes var der ingen signifikant reduktion i antallet af forsøgsorganismer 
under forsøget, hvilket kan indikere at Ru-komplekset ikke er toksisk (Solar Energy 
Mater.Sol. Cels, 2000). Tidligere forsøg foretaget med lignende Ruthenium komplekser, 
har ellers vist sig at have mutagene effekter (ibid). I det tilfælde at stoffet viser sig at have 
mutagene effekter, vil det stå klart at stoffet ikke burde anvendes. Da det viste sig, at Ru535 
blev testet negativ i Ames-testen, rejste det spørgsmålet, om det blot er på bakterier det ikke 
har nogen skadelig effekt, samt om det kan have skadelige effekter evt. på andre 
forsøgsorganismer.  
 
For at kunne lave en relevant vurdering af toksiciteten af Ru535, skal vi derfor finde ud af 
hvilken type test, der skal foretages samt hvilken type resultater vi gerne vil have ud af 
forsøget. 
 
Hvis PEC-cellen havner på lossepladsen vil PEC-cellen højest sandsynligt blive udvasket af 
regnen og sive ned i jorden, for derefter at ende i et akvatisk miljø. De stoffer der vil blive 
udvasket vil være Ru535, TiO2, PtO, CH3-CN. Desuden benytter Miljøministeriet/EU sig af 
                                                 
49
 Techniucal guidance docoment in support of commision direktive 93/67/EEC on risk assement for new 
notified substances and commision regulation (EC) no 1488/94 on risk assesment for existing substances.  
 
50
 En mutagen effekt er ændring i gener.  
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EC50 værdier i deres vurderinger og klassificeringer af stoffer51. Begge disse faktorer leder 
os frem til, at en test hvor resultaterne er udtrykt i EC50 værdier, vil være god at benytte.  
 
Det optimale ville være at foretage test på alger, dafnier og til sidst fisk. Derved har man 
testet på tre trofiske niveauer52. Dette vil give et mere reelt billede af giftigheden af det 
undersøgte stof. Der har desværre været flere faktorer der har begrænset os fra at udføre en 
sådan undersøgelse. På Tek-Sam har vi haft begrænsede muligheder for at foretage forsøg 
bl.a. pga. pladsmangel og mangel på ressourcer. Desuden har vi ikke haft tid til at foretage 
en udførlig test af stoffet, da sådanne miljøvurderinger normalt tager lang tid og kræver 
toksikologisk/kemisk indsigt, specielt i forhold til tolkning af resultaterne. Det har vi af 
gode grunde ikke haft mulighed eller kompetence til.  En yderligere begrænsning, i forhold 
til valg af test af farvestoffet, har været at vi kun har haft 20 mg Ru535 til rådighed.   
 
På Tek-Sam var der flere forskellige tests vi kunne vælge imellem for at finde en EC50 
værdi, bl.a. en Allium Cepa53 test og en karsetest. Foretager man en af disse tests, måler 
man hvor meget væksten af løgrødderne eller karsen bliver hæmmet ved forskellige 
koncentrationer af et stof. Det var desuden en mulighed, at vi kunne have foretaget en 
dafnie test. Problemet ved disse tests var imidlertid, at der skulle benyttes en forholdsvis 
stor mængde farvestof i alle tre test. Da farvestoffet er svært at syntetisere, er det kostbart, 
og det var derfor en begrænset mængde, vi fik til rådighed. Derfor valgte vi at foretage en 
Luminescens-test af farvestoffet.  
 
Der er flere fordele ved luminescens-testen. For det første skal der ikke anvendes særlig 
meget farvestof for at udføre testen, og for det andet har forsøg vist, at der er korrelation 
mellem EC-50 for forsøgsorganismen Vibrio fishceri og LC-50 for fisk af arten Fathead 
Minnow, der er blevet udsat for samme toksicitet over en periode på 96 timer. I bilag 1 ses 
en graf, der afbilleder plottet af 420 akutte toksiciteter, for forskellige organiske kemikalier, 
på de to forsøgsorganismer. For det tredje er luminescens-testen let at gå til, den er ikke 
særlig tidskrævende og man får hurtig resultater, der er brugbare til vurdering. Sidst, men 
ikke mindst, giver luminescenstesten EC50 værdier målt i maritimt akvatisk miljø, hvilket 
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 Trofiske niveauer er forskellige led i fødekæden.  
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 Allium Cepa er en løgsort 
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svarer til de EC50 værdier, der bruges til klassificering af stoffer i miljøet, da de også er 
opnået ved akvatiske tests. 
 
Ved at foretage en Luminescens-test af stoffet, vil vi kunne bestemme EC50-værdien, som 
vil kunne indikere hvorvidt farvestoffet RU 535 er toksisk, og dermed om der er et 
forestående miljøproblem med at bortskaffe PEC-cellen. Torben Lund fra RUC, der 
syntetiserer stoffet til DTI’s forskning, var interesseret i at finde ud af om farvestoffet var 
giftigt eller ikke giftigt, og indvilligede derfor i at donere noget farvestof til vores 
undersøgelse.  
 
5.1.2 Biotox-Luminescens-test – beskrivelse og resultater 
Forsøgsorganismen i luminescens-testen er algen Vibrio fisheri (Vf). Vf er en bakterie, der 
udsender lysglimt ved metabolisk aktivitet. Metabolisk aktivitet dækker over den del af 
stofskiftet, der kaldes katabolisme, hvor organiske forbindelser spaltes til mere simple 
molekyler under frigivelse af energi. Bioluminescens referer til den synlige lysemission fra 
levende organismer, der udsendes ved oxidation af organiske forbindelser (luciferens) 
udtrykt ved det katalyserende enzym (luciferase). Blandt luminescente organismer, findes 
bakterier, svampe, fisk, insekter, alger og blæksprutter, hvoraf bakterierne er de mest 
udbredte organismer i naturen (Bluth et. al). Ved at tilføre toksiske stoffer i det akvatiske 
miljø som Vf befinder sig i, bliver en eller flere af processerne i den metaboliske aktivitet 
begrænset, og lysudsendelsen bliver derved reduceret. Jo dårligere forhold Vf befinder sig 
under, jo mindre lys udsender den altså. Biotox-luminescens-testen bygger på måling af det 
antal lysglimt, som Vf udsender ved metabolisk aktivitet.  
 
Der tages udgangspunkt i en kontrolprøve som sammenlignes med en fortyndingsrække 
med stadig stigende koncentration. Ved måling af lysemissionen fra de forskellige prøver i 
forhold til testprøven, kan man udregne hvilken koncentration der skal til, for at mindske 
lysemissionen med 50 procent54. Man har dermed fundet farvestoffets EC-50 værdi. 
(Biotox Luminescence. Exercise 2.0, kusk***). 
   
Da det er et farvestofs toksiske hæmning af forsøgsorganismernes lys-emission, vi har 
tænkt os at måle, er det nødvendigt at undersøge, om stoffets farveegenskaber kan have 
nogen indvirkninger på testresultatet. I undersøgelsen af dette, viser det sig at farvestoffets 
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blotte tilstedeværelse vil kunne forhindre lys-emissionen i at blive opfanget af 
måleapparatet. Det kan forventes, at farvestoffet kommer til at ligge som et filter omkring 
forsøgsorganismerne, og derved absorbere og /eller hindre lys-emissionen. Kraftigt farvede 
prøver, specielt røde og brune, kan medføre en reduktion i den lysudsendelse, der når frem 
til sensoren i apparatet. Denne reduktion i lysudsendelse kan ikke adskilles fra den 
reduktion, det testede stofs toksicitet er årsag til. Forsøgsresultatet vil så blive forskubbet i 
retning mod at farvestoffet kommer til at virke mere toksisk end det er, da det vil se ud som 
om at opløsningen, med algerne og stigende koncentration, udsender mindre lys. 
 
Vi har korrigeret for farvestoffets indvirkning på målingerne, ved at måle hvor meget lys 
farvestoffet i hver enkelt prøve absorberede. På baggrund af lysabsorptionen i hver enkelt 
prøve, beregnede vi en korrektionsfaktor ud fra testprøven, og benyttede den som 
udgangspunkt i udregningen af den procentvise hæmning af lysudsendelsen (ibhibitation 
percentage- INH%)55.  
 
Resultaterne, efter at resultaterne af forsøget er blevet korrigeret for farvestoffets 
absorbans56, er som følger: 
 
Figur 10: resultater af luminescenstest på Ru 535 
Biotox Ru 535y = 32,965Ln(x) - 95,52
Rb2 = 0,973
y = 22,959Ln(x) - 68,693
Ra2 = 0,893
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Udviklingsforløbet i de to kontrolprøver er tilnærmelsesvis sammenlignelige, dog med en 
lidt forskellig hældning. Det ses på kurverne, at de starter under 0, hvilket vil sige, at 
farvestoffet virker stimulerende på testorganismerne fra 5 – ca. 15 mg/l. Testorganismerne 
udsender mere lys, idet deres metabolisme er forøget, og de trives altså bedre under disse 
betingelser. Mange mineraler, vitaminer, tungmetaller, pesticider, antibiotika, alkoholer og 
klorforbindelser, der er toksiske for organismer ved høj eksponering, kan virke fremmende 
på ydeevne eller fitness, ved lav eksponering. Det betyder at en organisme fungerer bedre 
ved en lav eksponering, end uden eksponering. Denne form for stresspåvirkning, der øger 
fitness, inden koncentrationen bliver så høj, at det begynder at virke toksisk, er kendt som 
fænomenet hormesis57.  
 
Hormesis 
Hvis man betragter dosis-respons kurver over forsøg, der bekræfter denne hypotese, 
fremkommer der et hormesisområde mellem kurvens start og punktet for ingen effekt ved 
påvirkning. Punktet på grafen hvor den krydser den vandrette linie, der udtrykker normal 
fitness. Det er det område, der i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. ligger over den 
vandrette streg, at hormesis indtræffer. 
 
Figur 11: Forholdet mellem fitness og eksponering58 
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Figur 9 viser Ru 535’s hæmning af lysudsendelse fra forsøgsorganismen ved tilsætning. 
EC-50 er for prøve A = 175,9 mg/l og for prøve B = 87,8 mg/l. Disse værdier er udregnet 
ved at sætte y = 50 i formlen for den tilnærmede linie. Ved at sætte y værdien 50 ind i 
formlen kan man finde den værdi på x-aksen der altså er  EC-50 værdien. Figuren viser 
altså, at EC-50 værdien i vores dobbeltbestemmelse svinger fra 87,8 – 175,9 mg/l.  
 
For at klarlægge betydningen af, at Ru 535 har en EC-50 værdi mellem 88 mg/l og 176 
mg/l i vores forsøg, har vi undersøgt hvilken klassificering stoffet vil høre ind under. Vi er 
beviste om, at der er et udsving i målingerne. For at gå forsigtigt til værks og pga. 
manglende mulighed for at teste videre på Ru53559, vælger vi derfor at betragte EC-50-
værdien for opløsningsrække B (88 mg/l), som den gældende, idet at vi for 
opløsningsrække B har opnået de mest toksiske værdier. Det vil ud fra et miljømæssigt 
synspunkt være bedre at konkludere at farvestoffet er mere toksisk end det er. End det vil 
være at konkludere at stoffet er ufarligt hvis det er meget toksisk.  
 
Vi har konstateret, at der til klassifikation af stoffers miljøpåvirkning bruges EC50 værdier.  
Til klassificering for sundhedsfare bruges der LD50. Dette medføre at vi ikke kan 
sammenligne resultaterne fra testen af Ru535, da det opnåede resultat er en EC50 værdi. 
Resultaterne om de andre stoffer i PEC-cellen kan derimod bruges klassificering for 
sundhedsfare. idet at der på søgebasen RTECS, hvor vi har fundet værdierne på de andre 
indgående stoffer i PEC-cellen, benyttes LD50 værdier. Derved kan vi desværre ikke sige 
noget om stoffernes økotoksicitet, da RETCS ikke indeholder økotoksiske vurderinger af 
stofferne. Vi kan kun sige noget om stoffernes toksicitet i forhold til pattedyr. 
 
Miljøstyrelsen anvender de såkaldte R-sætninger, der er nummererede sætninger, der 
kategoriserer giftigheden af stofferne. Stofferne inddeles efter følgende kriterier: Meget 
giftig, Giftig og skadelig.  
 
”For klassificering for miljøpåvirkninger inddeles klassificeringen i to 
forskellige grupper, enten efter stoffernes akutte og/eller langvarige virkninger 
i vandmiljøet eller efter stoffernes akutte og/eller langvarige virkninger i andre 
økosystemer. Dette gøres, da visse stoffer i stedet kan have virkninger på andre 
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økosystemer med populationer, der kan strække sig fra jordbundens mikroflora 
og mikrofauna til pattedyr”60 
 
For at finde frem til om de stoffer, der indgår i PEC cellen er problematiske i forhold til 
miljøet eller om de er humantoksiske, sammenlignes de toksikologiske værdier, der 
eksisterer på de indgående stoffer med de klassificerings kategorier der er gældende i 
Danmark. 
 
Tabel 2: Klassificering af toksicitet i vandmiljøet 
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 Bekendtgørelsen om klassificering, emballering, mærkning, salg og opbevaring af kemiske stoffer og 
produkter www.retsinfo.dk  
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Da vi tager udgangspunkt i den EC50 værdi, der gav det mest toksiske resultat, 88 mg/l, 
kan vi konstatere, at Ru535 kan klassificeres som værende skadelig og kan forårsage 
langtidsvirkninger for organismer i vand. Der skal dog lægges mærke til, at den testede 
EC50 værdi ligger forholdsvis tæt på grænsen på 100 mg/l, og sammenholdt med, at vi har 
taget udgangspunkt i det mest toksiske af de to resultater vi opnåede ved forsøget. Det er 
efter et princip om forsigtighed, at Ru535 klassificeres som værende 
skadelig/langtidsskadelig. 
 
Da luminescens-testen er en test af den akutte skadelige virkning, motiverer det til at 
foretage flere forsøg, for også at finde ud af om Ru535 har langtidsskadelige virkninger. Af 
langtidsskadelige virkninger tænkes der specielt på bioakkumulering, der er ophobning af 
stoffer i fedtvævet op gennem fødekæden. Ru535 er letopløseligt i vand, min 200 mg/l 
opnået ved stamopløsningen, gør at stoffet har mulighed for at trænge ind i de organismer 
der lever i vandet via gæller og membraner. 
    
Desuden bør der foretages en test af stoffets persistens, i de miljøer det kan optræde, for at 
finde ud af hvor længe stoffet virker giftigt. Hvis stoffet hurtigt nedbrydes til mindre giftige 
forbindelser, vil miljøbelastningen ikke være nær så stor, som hvis det er lang tid om at 
nedbrydes. Derved vil der yderligere opstå mulighed for ophobning af stoffet i miljøet, og 
stoffet vil derved have større toksisk effekt. 
 
Vi er i luminescens-testen kommet frem til at Ru535 kan være skadeligt i vandmiljøet og 
kan forårsage uønskede langtidsvirkninger for organismer i vand, da EC50 værdien 
fremkommet ved forsøget er under 100 mg/l. Det er altså ikke hensigtsmæssigt at udlede 
stoffet i vandige miljøer.  
 
Forskellige toksiske mekanismer er ofte ens i forskellige organismer. Derfor vil et toksisk 
stofs effekt ofte være den samme for bakterier, mus, hunde, katte og mennesker. 
Toksikologiske målinger på Vibrio fischeri og adskillige andre akvatiske organismer har 
mange signifikante ligheder. Disse ligheder gælder specielt for relativt simple kemiske 
forbindelser, med simple strukturer - en reaktiv eller funktionel gruppe. 
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Det er værd at notere sig at der er resultater der peger på at Vibrio fischeri bakteriens 
toksikologiske hæmning ikke i alle tilfælde følger pattedyrs og derfor ikke i alle tilfælde 
kan sammenlignes. Dette skyldes den forskellige fysiologi61.  
 
Ved at sammenligne LD-50 værdier, opnået ved oral, intraperitoneal og intravenøs 
forgiftning med værdier opnået ved test af samme stof i luminescense-testen, viser det sig 
at kvaliteten af disse sammenligninger stiger markant i nævnte rækkefølge53.  
 
Ud fra vores luminescens-test har vi altså fået en ide om farvestoffets toksicitet. Ud fra 
Ames-testen ved vi, at Ru535 ikke er et mutagent stof.  
Er dette så nok viden til at man kan vurdere om Ru535 skal benyttes i PEC-cellen, eller om 
produktudviklerne på DTI skal rådes til at benytte et andet farvestof. 
 
Luminescens-testen er en akut toksisk test, der giver viden om den direkte toksiske 
virkning. Luminescens-testen giver dog ikke nogen specifik viden om langtidstoksiske 
effekter, selvom der er god korrelation imellem en luminescens-test og en 96 timers test på 
en fisk62. Desuden er forsøget foretaget på meget simple organismer og vi kan derfor ikke 
med sikkerhed sige, at stoffet vil have samme indvirkning på mere komplicerede 
organismer, der eksempelvis har et komplekst nervesystem. Vores forsøgsresultater kan 
derfor ikke alene fastsætte EC50 værdien, men for at komme den nærmere bør man 
foretage helt andre tests, der også leder til en EC50 værdi. 
I vores vurdering af toksiciteten i PEC-cellen, har vi fundet ud af at farvestoffet med en 
forsigtig tilgang, bør betragtes som havende potentielle langtidsskadelige virkninger. Der 
skal altså laves yderligere test på farvestoffet, før man kan være sikker på at farvestoffet 
ikke er giftigt.   
Vi er i vores forsøg på at foretage en miljøvurdering af Ru535 nået gennem de første to trin 
i vurderingsproceduren, idet at vi har fremkommet med en EC50 værdi for stoffet (1) og vi 
har produceret en graf over forsøgsdata med koncentration på x-aksen og effekten på y-
aksen. Denne graf kan danne grundlag for en vurdering af No Observed Effect 
Concentration (2).  Punkt 3 miljøkoncentrationer, har vi ikke kompetence til at give et 
seriøst bud på. Hvis vi skulle fremkomme med en miljøkoncentration, skulle vi have 
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 Se bilag 1 
 93 
kommet med et estimat over hvor mange m2 PEC-celler, der vil komme ud på lossepladser 
eller lignede, og hvor meget af Ru535 der ville sive ud i enten grundvand, søer eller åer, for 
derefter at regne koncentrationen ud for mængden af farvestof, i forhold til den 
vandmængde det ender i. Derved har vi ikke kunnet opstille risikobrøken, der danner 
grundlag for den endelige vurdering, der sammenholdes med viden om akkumulerbarhed 
og persistens, som vi heller ikke har haft mulighed for at teste. 
 
For at vurdere toksiciteten af stofferne i PEC-cellen, tager vi udgangspunkt i RTECS 
databasen over kemiske stoffers toksicitet. RTECS er hjemmeside for det amerikanske 
arbejdsmiljøinstitut og databasen indeholder 133.000 kemikalier med tilhørende tests. 
Stoffernes effekter er inddelt i seks forskellige typer af kategorier: Primær irritation, 
mutagene effekter, reproduktive effekter, tumorigeniske effekter, akut toksicitet, andre 
multi dosis toksicitet. Databasen inkluderer LD50, LC50. Databasen informerer yderligere 
om hvilke testorganismer der er benyttet samt hvordan de har fået tilført teststoffet. Den 
danner grundlag for vurdering af stoffers toksicitet i forhold til pattedyr, og kan derfor ikke 
benyttes som en egentlig miljøvurdering af de enkelte stoffer, men sige noget om hvor 
toksisk stoffet er for mennesker. Men hvor de egentlige grænseværdier ligger, giver den 
ikke svar på, da disse er forskellige fra land til land, og er fastsat efter skøn og politisk 
vurdering/forsigtighedsprincip, hvor grænseværdierne sættes. 
 
Under vores søgen på de indgående stoffer fandt vi frem til, at følgende stoffer var blevet 
testet:  
SnO2:  LD50, Oral, rotte:    20 mg/kg. 
CH3-CN:  LD50, Oral, rotte:    2460 mg/kg 
Ag:  LD50, Oral, mus:    > 10 g/kg 
Iodid:  LD50, Oral, rotte:   14 g/kg 
PtO:  Er ifølge Jette Rank, kræftfremkaldende.  
TiO2 bliver brugt i mange forskellige sammenhænge, og anses som ufarligt (Gervang, 
1999. 9). Anvendelsesområderne er blandt andet som fyldstof i knogleimplantater, pigment 
i hvid maling, solcreme, tandpasta og gummiprodukter som bildæk. Da der bruges LD50 
værdier til klassificering for sundhedsfare, sammenlignes de fundne LD50 værdier for de 
indgående komponenter i PEC-cellen, med klassificeringskriterierne. 
SnO2’s LD50 værdi på 20 mg/kg vurderes ud fra klassificeringerne fra retsinfo til at være:  
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R28 Meget giftig ved indtagelse 
 
Akut toksicitet 
 
LD50 oral , rotte  25 mg/kg 
 
Det kan hermed konstateres at SnO2 er meget giftigt. 
 
Værdierne for CH3-CN, Ag og Iodid går fra 2,4 g/kg til 14 g/kg. Derved ligger de over den 
følgende og sidste kategori under klassificering for sundhedsfare: 
 
R22 Farlig ved indtagelse 
 
Akut toksicitet 
 
LD50 oral, rotte: 200 mg/kg [LD50[ 2000 mg/kg.  
 
Det kan herved konstateres at der ikke umiddelbart foreligger problemer med stofferne 
CH3-CN, Ag og Iodid i forhold til sundhedsfare.  
 
For at komme nærmere en miljøvurdering af PEC-cellen, forsøgte vi os med at få lavet en 
computer simulering af afskaffelsen af PEC-cellen, med efterfølgende udsivning til følge, 
enten ud i jorden eller ud i vandløb. Vi kontaktede Lars Carlsen, kemiker, adjungeret 
professor på RUC, der kan udføre en simuleringstest ved navn QSAR. QSAR står for 
Quantitative Structure- Activity Relationship som er en måde at beregne et stofs egenskaber 
ud fra kendskab til dets kemiske struktur. Denne test ville kunne simulere en 
sammenblanding af de indgående stoffer i PEC-cellen, sammenholdt med det miljø det vil 
blive ledt ud i. Men vi fandt desværre ud af at denne test ikke var mulig at foretage med 
Ru535, da det er et metalkompleks. Derfor var det ikke muligt at benytte denne metode til 
at foretage en analyse, af hvad der ville ske ved et udslip af de indgående stoffer i PEC-
cellen til naturen. Denne metode ville ydermere kunne hjælpe os med at lave en 
miljøvurdering af Ru535. Den bedste vurdering ville selvfølgelig have været på baggrund 
af udførte forsøg, men da vi ikke har kunnet undersøge stoffet grundigt, ville QSAR-
analyse metoden kunne have hjulpet os, med at foretage en vurdering på baggrund af viden 
 95 
om andre kemiske stoffer. Mange stoffer ligner hinanden i den kemiske struktur, og ud fra 
disse ligheder mellem stoffer og deres kemiske opbygning, kan QSAR bruges til at 
bedømme det ønskede stofs egenskaber63.   
5.2 Opsamling på afsnittet 
Vi fandt i vores søgning på de stoffer der indgår i PEC-cellen frem til at SnO2 er meget 
giftigt for pattedyr og bør erstattes med et andet stof. Dette er dog lidt problematisk da 
SnO2 bliver brugt til coating af energiruder. 
  
PtO fandt vi ikke nogen værdier på, men ved samtale med Jette Rank, RUC Tek-Sam, fået 
indtryk af at også dette stof sandsynligvis er problematisk, da platin som regel er 
kræftfremkaldende. 
 
Vi fandt frem til, ved egen test ud af at Ru535 ligger lige inden for kategorien skadelig for 
organismer, der lever i vand og kan forårsage uønskede langtidsvirkninger i vandmiljøet. 
For at foretage en fyldestgørende vurdering af dette stof, skal der foretages flere 
undersøgelser, på flere trofiske niveauer, samt foretages et skøn over i hvilken mængde 
stoffet vil optræde i miljøet. Desuden skal der foretages forsøg, der kan kortlægge stoffets 
nedbrydelighed i miljøet samt dets akkumuleringspotentiale. De øvrige stoffer der indgår i 
PEC-cellen har under vores undersøgelser, ikke været forbundet med problematiske 
effekter.  
 
I den teknologiske fase, vi har arbejdet med, har følgende aktører haft indflydelse på 
grundforskningen i PEC-cellen: DTI – Eik Bezzel, Torben Lund RUC, samt Michael 
Grätzel og hans udviklingsinstitut.  
 
Disse aktører har haft forskellig indflydelse på udviklingen af PEC-cellen i fase 1. 
Michael Gräzel og hans forskerteam, har udviklet farvestoffet og under vejs testet 
forskellige andre farvestoffer for at finde frem til det farvestof der har den højeste 
effektivitet. 
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DTI har taget det udviklede farvestof til sig og arbejdet med udviklingen af holdbarheden af 
hele cellen, forsegling af cellen samt farvestoffets nedbrydelse. DTI samarbejder med 
Torben Lund om farvestoffets og de øvrige komponenters nedbrydelse/holdbarhed i PEC-
cellen.  
 
I den teknologiske fase er det ikke nok at kigge på holdbarheden, effektiviteten, og 
toksiciteten i cellen. Hvis cellen skal bygningsintegreres er det nødvendigt at tænke på det 
farvespektre cellen vil have. Ru 535 er et rødt farvestof. Rent arkitektonisk er det ikke 
fleksibelt nok, kun at have mulighed for at kunne integrere en enkelt farve solceller i en 
bygning. Ifølge Eik Bezzel er det muligt at blande andre farvestoffer sammen med Ru535 
så det skifter til en anden farve. Hvis dette skal være en mulig løsning på farveproblemet, 
bliver man dog nødt til at miljøvurdere de nye tilsætningsfarvestoffer, før de benyttes.  
 
På nuværende stadie forsker Torben Lund i holdbarheden af farvestoffet og degenereringen 
af det. DTI arbejder på forsegling og fremtidig produktionsmetode af cellen. Der findes 
forsøgsceller på DTI, der er større end laboratorieceller, dette er dog ikke ensbetydende 
med, at cellen er nået op i anden fase (design fasen). Ved at der bliver produceret 
forsøgsceller i større størrelser, er anden fase påbegyndt. Der vil dog efter vores vurdering 
gå et stykke tid, før man kan sige at cellen har bevæget sig videre end første fase. 
 
Ud fra tanken om ”bæredygtig teknologisk udvikling” mener vi at der mangler en væsentlig 
aktør i udviklingen af PEC-cellen. Der har ikke været miljøfolk inde over udviklingen af 
den teknologi, der er grundlæggende for PEC-cellen. Ved at tænke øko-design ind i 
udviklingen af produktet sørger man for at finde frem til fejl eller mangler ved produktet, 
som sandsynligvis vil opstå ved bortskaffelsen eller produktionen. Vi mener 
grundlæggende at det er en fejl, at man ikke har vurderet de indgående komponenter i PEC-
cellen. Derved ville man kunne finde frem til, om der er indgående komponenter i PEC-
cellen, der er uønsket at få spredt. Desuden er det vigtigt at holde sig for øje at der er visse 
faktorer, der kan sætte en stopper for produktionen af produktet. Det er derfor 
uhensigtsmæssigt ikke at foretage toksisk vurdering allerede i teknologifasen, for at finde 
frem til om der er der indgår nogle giftige stoffer, der skal erstattes med nogle andre. 
 
I sidste ende, ender man måske alligevel med at skulle genudvikle noget af 
grundteknologien, idet at man finder ud af, at der er problemer med afskaffelsen af 
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produktet. På det tidspunkt kan det være at første generation af produkterne er kommet på 
markedet og det vil derved blive svært at genindsamle produktet. Ydermere kan det være at 
der også skal ændres i produktionsapparatet, hvilket ofte er en bekostelig affære. Men ved 
at indtænke økodesign i udviklingen af produktet, vil man kunne undgå disse problemer. 
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Kapitel 6 Pilotfase  
I den foregående tekniske udviklingsfase er der blevet arbejdet på at udvikle de forskellige 
komponenter, der skal indgå i PEC-cellen, til et ønsket udviklingstrin. Det har drejet sig om 
at finde ud af hvordan cellen skal konstrueres, for at den kan producere strøm, ligesom det 
er blevet sikret, at komponenterne i cellen har minimal miljømæssig belastning ved 
bortskaffelse. For at kunne teste komponenterne, har man arbejdet med små prototyper.  
 
Næste trin er derfor at bygge cellen i fuld størrelse, for at få klarlagt de problemer der er 
forbundet med at producere PEC-cellen i fuld størrelse. Det primære mål i Pilotfasen er at 
få færdiggjort PEC-cellen i en sådan grad, at den kan bevise at den har en stabilitet, 
effektivitet og holdbarhed der er god nok til at den bliver interessant at købe.  
 
Næste fase, demonstrationsfasen, har det formål at få tilpasset cellen de krav som 
slutbrugerne måtte have. I tredje fase vil derefter blive arbejdet med bygningsintegration, 
udseende, samt samspillet med elektriske installationer, der bliver indsatsområdet, samt 
selvfølgelig at demonstrere teknologien og derved opdyrke nye markeder. 
 
I Pilotfasen bygges cellen i fuld størrelse, og det skal sikres at cellen kan fremstilles 
industrielt før den skal fremvises i demonstrationsprojekter. Cellen skal, i henhold til 
fremtidsvision, kunne fremstilles med forskellig udformning og forskellige farvenuancer. 
Det vil sige at det skal være en fleksibel produktion, der kan omstilles til at producere 
forskellige varianter af cellen. Cellen skal kunne masseproduceres og produktionslinien 
skal derfor være så simpel som muligt. I henhold til øko-design tankegangen skal cellen 
fremstilles miljøvenligt, og cellens bestanddele skal kunne genanvendes.  
 
På DTI har man, efter hvad vi har erfaret, ikke undersøgt om det er muligt at fremstille 
PEC-cellen industrielt, og heller ikke om det er muligt at genanvende PEC-cellen efter endt 
levetid. Vi finder det der for relevant at undersøge disse forhold. Undersøgelsernes sigte er, 
at finde frem til konkrete løsninger for en fremtidig industriel fremstilling af PEC-cellen, og 
ligeledes løsninger til hvordan cellen skal håndteres ved en fremtidig bortskaffelse. I de to 
undersøgelser vil vi også belyse hvilke aktører der kan inddrages i udviklingen. 
Undersøgelserne kan belyse forhold der bevirker at udviklerne bliver nød til at lave om på 
PEC-cellens konstruktion, før det er muligt med en industriel produktion og før det er 
muligt at genanvende cellen. 
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Første del af kapitlet er, at undersøge hvordan PEC-cellen kan fremstilles industrielt, og 
anden del afdækker hvordan genanvendelsen af PEC-cellen kan varetages. 
6.1 Fremstilling af PEC-cellen 
Konstruktionen af PEC-cellen i fuld størrelse vil grundlæggende være magen til den der 
benyttes til de små prototypeceller. En celle i fuld størrelse adskiller sig ved at der er større 
modstand i glasset, hvilket reducerer effektivitet. Ved at integrere sølvtråde i cellen 
optimeres effektiviteten, i det modstanden i glasset bliver mindre (se afsnit 3.2). Hos DTI 
mener man, at den bedste måde at integrere sølvtrådene i glasset på, er ved at lade 
glasproducenten lægge sølvtrådene på glasset, før det coates64 (Bezzel, interview 2002). De 
væsentligste fordele vil være, at det ikke bliver nødvendigt at koncentrere sig om dette led i 
fremstillingen af cellen, ligesom en coating er en god forsegling for sølvtrådene, der ikke 
må komme i kontakt med elektrolytten i PEC-cellen. 
 
At skulle indbygge sølvtråde i glasset på glasfabrikkerne, vil imidlertid kræve ændringer 
hos glasproducenterne, og det er derfor nødvendigt at undersøge om dette er en mulighed, 
før man forsøger at konstruere PEC-cellen. Vi har valgt at skildre hele produktionsforløbet 
på en glasfabrik, for at kunne vurdere mulighederne for ændringer. 
6.2 Glasfremstilling 
Fremstillingen af planglas er på verdensplan domineret af fem koncerner. Arrangeret efter 
salg er de som følger: Asahi (Japan), Pilkington (Storbritannien), Saint-Gobain (Frankrig), 
PPG Industries (USA), og Guardian Industries (USA). I EU er markedet domineret af 
Pilkington og Saint-Gobain, der samlet har en markedsandel på over 70 % (European 
Commission, 2000: 10). 
 
6.2.1 Produkttyper 
Der bliver i dag fremstillet to typer planglas i EU, valset glas og planglas. Planglas har 
siden 1962 stort set fortrængt de konkurrerende glastyper, fordi den er billigere at 
producere, har flere anvendelsesmuligheder, et lavt spild i fremstillingen og en høj kvalitet. 
I dag er mere end 95 % af den samlede mængde glas der produceres planglas (European 
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 Coating er en gennemsigtig metalfilm, man kommer på vinduesglas, for at forbedre dets varmeisolerende 
egenskaber. 
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Commission, 2000: 12). Valset glas bliver hovedsageligt anvendt, når glassets 
gennemsigtighed ikke er afgørende, som f.eks. glas til badeværelsesvinduer, glasmursten 
o.l. Produktionsmetoden er mere tidskrævende, men valset glas kan gøres tykkere end 
planglas. Der findes også andre fremstillingsformer, men ved disse produceres glasset i en 
så lille målestok, at de reelt ikke har nogen andel på markedet. De vigtigste aftagere af 
planglas er bygningsindustrien og bilindustrien. Bilindustrien aftager 15-25 % af 
produktionen, mens bygningsindustrien aftager 75-85 % af planglasproduktionen 
(European Commission, 2000: 12). På grund af planglas’ store markedsandel er det mest 
sandsynligt, at PEC-cellen skal fremstilles af dette, selvom der ikke er nogen tekniske 
forhindringer for at benytte valset glas. Vi fokuserer derfor på hvordan produktionslinierne 
kan lægges om på en planglasfabrik. 
6.3 Fremstillingen af planglas 
En typisk produktionslinie på en glasfabrik, koster ca. 100 mio. Euro, og fremstiller 
omkring 500 ton glas per dag. Planglaslinien anvendes uafbrudt i 8-12 år, hvorefter den 
enten bliver udskiftet eller gennemgribende renoveret for 30-50 mio. euro (European 
Commission, 2000: 13). 
 
I 1997 producerede planglassektoren 6,9 mio. tons glas i EU. Der er i EU 11 lande, der har 
en glasproduktion, eneste undtagelser er Danmark, Grækenland, Irland og Østrig (European 
Commission, 2000: 10). 
 
Råmaterialerne til glas er sand, soda og kalk, hvortil der tilsættes små mængder af jern, 
magnesium og aluminium, for at givet glasset sin holdbarhed.  
 
Princippet i fremstillingen af planglas er, at hælde flydende glas i en form med en bund af 
flydende tin. Tyngdekraften og overfladespændingen gør, at man får et stykke glas, der er 
ensartet fladt på over- og undersiden. Grunden til at man anvender flydende tin i stedet for 
andre materialer er, at det kun afgiver meget få dampe ved de temperaturer det anvendes 
(600-1000º C), og dermed har en noget nær perfekt plan overflade. 
 
Vi har i den følgende figur skildret produktionsforløbet på glasværket 
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Figur 12: Produktionslinie på en glasfabrik 
 
A: Råstofferne til glasset blandes 
B: Knust affaldsglas iblandes. Blandingsforholdet er ca. 2/3 råmaterialer og 1/3 affaldsglas.  
C: Råmaterialer og glasaffald smeltes til flydende glas. Massen varmes op til 1590º C 
D: Med en temperatur på 1100º C passerer det flydende glas ind i floattanken, der består af 
tinbadet i en kontrolleret atmosfære. Glasset hældes i tinbadet, og får på denne 55-60 meter 
lange tur sin ensartede tykkelse og glatte overflade. Imens glasset passerer igennem 
tinbadet, sænkes dets temperatur gradvist til 600º C. Inde i floattanken er der nogle 
forskellige ruller, der presser glasset i den rette tykkelse og bredde. Typisk bliver glasset 
fremstillet i tykkelser på mellem 1,5 og 19 mm.   
E: Glasset passerer herefter ind i en køletunnel. For at undgå spændinger i glasset, sænkes 
dets temperatur på denne ca. 150 meter lange tur gradvist til 60º C. 
F: Glasset skæres, pakkes og sendes videre til aftagerne. 
(European Commission, 2000: 47) 
 
Produktionen foregår fortløbende i én lang maskine, hvor glasset løber i et bånd, der er ca. 
200 meter langt og 4-10 meter bredt. Hele processen foregår automatisk, og der bliver kun 
brugt arbejdskraft til pakningen af lastbiler og til kontrol af maskinerne. 
 
6.3.1 Coating af glasset 
Coating anvendes typisk til at give glasset varmeisolerende egenskaber, som der ses ved 
energiglas. Coating indebærer, at glasset bliver belagt med en tynd, gennemsigtig 
metalfilm. Der findes to typer af coating, hard og soft. Hardcoatingen bliver påført under 
fremstillingen, imens glasset endnu er flydende, hvorimod softcoatingen bliver påført under 
efterbehandlingen af glasset. Begge typer bliver almindeligvis påført på glasværket65. 
Hardcoated glas er ridsefrit, men har dårligere varmeisolerende egenskaber end softcoatet 
glas, mens coatingen på et softcoatet glas meget let bliver ridset. Når glasset bliver samlet i 
en rude, vil man typisk vende den coatede overflade ind mod hulrummet i ruden, og et 
softcoatet glas bliver dermed lige så modstandsdygtig over for ridser som et hardcoatet 
glas.  
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Skal glasset coates, sker dette for hardcoating mellem punkt D og E i  
 
Figur 12: Produktionslinie på en glasfabrik, hvorimod en softcoating vil blive påført 
mellem punkt E og F. Fremstillingen af hardcoatet glas kommer til at se således ud: 
 
Figur 13: Hardcoating af glas 
 
 
D: Glasset støbes 
E: Glasset hardcoates 
F: Glasset køles 
 
Den øvrige del af fremstillingsprocessen er lig fremstillingsprocessen for glas uden coating. 
 
For Softcoatet glas vil fremstillingen se således ud: 
 
Figur 14: Softcating af glas 
 
 
E: Glasset køles 
F: Glasset softcoates 
G: Glasset skæres og pakkes 
 
Den øvrige del af fremstillingsprocessen er lig fremstillingsprocessen for glas uden coating. 
 
Ifølge Eik Bezzel fra DTI vil den ideelle type glas til PEC-cellen indeholde sølvtråde under 
en hardcoating, fordi en hardcoating både et elektrisk ledende og har en forseglende effekt 
på sølvtrådene. At skulle anvende hardcoatet glas, medfører, at sølvtrådene skal påføres 
umiddelbart inden E-ledet i Figur 1312. Der er dog to problemer forbundet med denne 
fremstillingsmetode. Det ene problem opstår, fordi produktionen af planglas og påføringen 
 
E F G 
 
 
D E F 
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af hardcoatingen sker i samme proces og i samme maskine. For at påføre sølvlinierne må 
man derfor ombygge de store og meget dyre maskiner, der producerer glasset. Et andet og 
væsentligere problem er, at hardcoatingen påføres, mens glasset endnu har en temperatur på 
omkring 600°C. På grund af den høje temperatur vil det være vanskeligt at påføre 
sølvlinierne, uden at de oxideres66, hvilket vil forringe kvaliteten. 
 
Hvis det er muligt at anvende en softcoating som ledende og beskyttende lag, ville disse 
problemer være afhjulpet, idet softcoating foregår på en separat maskine efter at glasset er 
afkølet. I stedet for at ombygge det eksisterende produktionsudstyr, kan man indsætte et 
ekstra produktionsled, der påfører sølvlinierne på det afkølede glas inden det softcoates. 
Det hidtidige arbejde med PEC-cellen er imidlertid baseret på hardcoatet glas, hvorfor det 
vil kræve yderligere undersøgelser, at fastslå om en softcoating kan anvendes til samme 
formål.  
 
6.3.2 Sammenfattende på DTI’s ønske om at påføre sølvtråde glasset inden coating 
Det er ikke umiddelbart muligt at give en entydig anbefaling af, hvilken produktionsmetode 
der er mest hensigtsmæssig, hvis det ønskes at lægge sølvtrådene ind under coatingen. 
Umiddelbart er der nogle store forhindringer ved at anvende metoden med hardcoatet glas, 
men omvendt er der ikke forsket i softcoatingens egenskaber, og det er derfor usikkert om 
den overhovedet er anvendelig. Desuden vil begge metoder kræve, at der foretages 
omstillinger hos glasproducenterne, og det må forventes at være vanskelligt at gennemføre 
disse, før der bestilles store mængder glas med sølvtråde. PEC-cellen vil næppe blive mødt 
med massiv efterspørgsel allerede når den bliver introduceres, og det bør derfor overvejes, 
om ikke man kan vente med at lægge sølvtrådene ind i glasset i forbindelse med 
fremstillingen af PEC-cellen.  
6.4 Rudefremstilling 
Hos DTI mener man, at det vil være oplagt at fremstille PEC-cellen på en rudefabrik, men 
de har ikke kunne give os noget bud på hvordan den i praksis skal fremstilles. For at kunne 
beskrive hvordan en fremtidigt produktion af PEC-cellen kommer til at se ud, har vi derfor 
valgt at tage udgangspunkt i en eksisterende rudeproduktion, og har til det formål anvendt 
Scanglas fabrik i Korsør. 
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Figur 15: Produktionslinie på en rudefabrik 
 
 
A: Glasset ankommer fra et glasværk. En standart glasplade har målene 6000 x 3210 mm. 
Scanglas har konstant ca. 80 forskellige typer glas på lager, dvs. 80 varianter af belægning, 
tykkelse og metalindhold i glasset. Virksomheden markedsfører i alt 1159 glastyper, der 
alle kan bestilles hjem fra glasværk.  
B: Glaspladen opskæres i mindre stykker efter bestilling. Ruder fremstilles ikke i 
standardmål, alt bliver fremstillet efter bestillingsordrer fra aftagerne. Der er et spild på ca. 
7-10 % i dette led. Dette spild er små stumper, der er tilovers, når de store stykker glas 
skæres. Der er tre opskæringsmaskiner på Scanglas. Èn til almindeligt glas, én til 
lamineret67 glas og én til at opskære glas, der ikke har standartstørrelsen 6000mm x 3210 
mm. 
C: Glasset vaskes 
D: Ruden samles rundt om en metalprofil med den coatede side ind mod hulrummet. 
E: Den atmosfæriske luft inde i ruden erstattes med argon eller krypton, og ruden forsegles 
Der er på Scanglas 6 produktionslinier, der samler ledene C, D og E. Fem af linierne er 
semi-automatiske, og en er manuel. Den manuelle linie benyttes til at fremstille ruder i små 
størrelser og atypiske former. De semiautomatiske linier fremstiller større størrelser og 
regulære former. 
F: Ruden pakkes til køber.  
 
Skal der trykkes et mønster på ruden, sker dette med silketryksmetoden imellem led B og 
C. Det samme gælder hvis glasset skal hærdes. 
 
Under produktionen af ruder er der et samlet glasspild på ca. 15 %. Dette tal indeholder 
både de 7-10 % glas, der går til spilde under opskæring, samt fejlproduktioner og itugået 
glas. Størstedelen af spildet fra produktionen sendes til glasuldsfabrikken, Isover i 
Vamdrup. Lamineret glas kan ikke genanvendes, og må derfor sendes til affaldsdeponering. 
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Salgsprisen er 150-300 kr./m2, afhængigt af glastype, mængde og relation til Scanglas 
(Brauer, interview 2002).  
6.5 En industriel produktion af PEC- ruder 
I dette afsnit vil vi give nogle forskellige forslag til, hvorledes PEC-cellen kan integreres i 
en eksisterende rudeproduktion. Vi vil således beskrive mulige produktionslinier for PEC-
cellen. I de enkelte produktionsled diskuterer vi de problemer, der kan være forbundet med 
en produktion.  
 
6.5.1 Sølvlinier oven på coatingen 
Som beskrevet ovenfor, er det forbundet med flere problemer, at skulle lægge sølvtråde ind 
under hard- eller softcoating. En tredje mulighed for at påføre glasset sølvtråde, er at påføre 
sølvtrådene efter at glasset er hardcoatet og afkølet. Det er denne metode, der i dag bliver 
benyttet hos DTI. Fordelen ved denne metode er, at det er muligt at modtage almindeligt 
hardcoatet glas fra planglasfabrikkerne, for på rudefabrikken derefter at indsætte et 
produktionsled, der påfører sølvlinierne. Desuden vil man anvende en teknologi som DTI 
allerede mestrer, og man vil derfor forholdsvist let kunne overføre fremstillingsmetoderne 
herfra til en rudefabrik.  
 
Punkterne A-C foregår på planglasfabrikken, mens punkterne D-E foregår på en rudefabrik.  
 
Figur 16: Påføring af sølvtråde efter at glasset er hardcoatet 
 
 
A: Glasset støbes 
B: Glasset hardcoates 
C: Glasset køles 
D: Sølvlinierne lægges på glasset 
E: Sølvlinierne bliver belagt med et beskyttende lag 
 
Ved at benytte denne metode undgår man, at skulle foretage en ændring i 
produktionslinierne på planglasfabrikkerne. Ulempen er, at sølvlinierne ved denne 
 
A B C D E 
 
 106
produktionsmetode ligger ubeskyttet af elektrolytten, hvorfor der, som man gør på DTI i 
dag, må påføres et beskyttende lag omkring sølvlinierne (Bezzel, interview 2002). 
6.6 Produktion af PEC-celler på en rudefabrik 
Den nedenstående figur illustrerer produktionslinien på rudefabrikken ved en produktion af 
PEC-celler. Hvis man vælger at integrere sølvtrådene i ruden hos rudeproducenten, vil det 
være mest optimalt skulle gøres mellem punkterne A og B eller mellem B og C. 
 
Figur 17: PEC-celle produktionslinie på en rudefabrik 
 
 
A: Glasset modtages 
B: Glasset skæres parvis 
C1: Første glas påføres titaniumdioxid  
C2: Andet glas påføres platin 
D: De to glas forsegles, dog efterlades små åbninger, hvorigennem farvestoffet og 
elektrolytten kan påfyldes. 
E: Farvestoffet påføres  
F: Elektrolytten påfyldes 
G: Åbningerne i forseglingen lukkes 
H: Elektriske forbindelser til det indre kredsløb isættes 
I: PEC-cellen samles til en termo- eller energirude  
 
6.6.1 Opskæring 
Der kræves ingen ændringer i produktionsudstyret for at opskære det glas, der skal 
anvendes til PEC-celler. Under opskæring opstår der imidlertid et spild af glas68. Det er 
derfor nødvendigt at undersøge om glas, der indeholder sølvlinier kan sendes til 
genanvendelse på samme måde som andet spildglas. Hvis sølvlinierne påføres på 
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rudefabrikken, kan dette led eventuelt indsættes efter opskæringen, for at undgå at 
spildglasset fra opskæring indeholder sølvlinier. 
 
6.6.2 Påføring af titaniumdioxid 
Der findes tre metoder til påføring af titaniumdioxid: Chemical Vapour Diposition- (CVD), 
Doctor Blade- og Silketrykmetoden. Ved CVD-metoden bliver titaniumdioxiden sprayet på 
glasset med en dysse, ved Doktor Blade-metoden påsmøres et lag af titaniumdioxid, 
hvorefter overskydende stof bortskrabes med en Doktor Blade. Ved at benytte 
silketryksmetoden må man lave en trykramme med et udspændt stykke stof over (tidligere 
var dette stof af silke, deraf navnet). Stoffet lakeres i det område, der ikke skal påføres 
titaniumdioxid. Herefter lægges rammen over glasset, og titaniumdioxid påføres, hvorefter 
det trænger gennem stoffet. Alle tre metoder er kendte og bliver anvendt i industrielle 
produktioner i dag. Udført korrekt adskiller metoderne sig ikke kvalitetsmæssigt.  
 
Ruder bliver i dag fremstillet specifikt efter kundens ønsker, og det er derfor vigtigt, at 
produktionsmetoderne ikke begrænser mulighederne for at kunne producere PEC-cellen 
fleksibelt. Fordelen ved doktor blade metoden og spraymetoden er, at de kan bruges på 
varierende glasstørrelser, men da de ikke anvendes i rudeproduktionen, kræves der 
investering i produktionsudstyr. Silketryksmetoden bliver imidlertid allerede i dag anvendt 
af rudefabrikker til at dekorere glas med mønstre eller logoer. Der er derfor fordele ved at 
anvende denne metode, da fabrikkerne kender teknikken og allerede har 
produktionsudstyret. Ulempen ved silketryksmetoden er, at den er dyr og tidskrævende at 
omstille. Metoden er derfor ufleksibel, hvilket gør, at den kun er velegnet, hvis der er tale 
om få glastyper i et stort antal. Metoden vil ikke umiddelbart være velegnet til produktion 
af PEC-celler, da den begrænser muligheden for fleksibilitet. 
 
Hvis titaniumdioxiden bliver påført glasset inden opskæring, giver det imidlertid mulighed 
for at anvende silketryksmetoden, da man så kan silketrykke på glasset i den 
standardstørrelse glasset har når det ankommer fra planglasfabrikken. Hvis rudefabrikkerne 
ikke i dag har udstyr til at trykke på den store glasstørrelse, vil der ved indførelsen af denne 
metode være tale om en investering i udstyr. Da rudefabrikker i dag er ordreproducerende, 
kan det være et problem at silketrykke store glasflader, medmindre der er en konstant 
efterspørgsel efter PEC-celler, således at hele de store glasflader bliver brugt til produktet. 
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6.6.3 Påføring af platin 
På det modsatte stykke glas påføres der platin inden cellen samles. Dette er et nyt led i 
produktionen, og kan indsættes på rudefabrikken. Påføringen af platin vil formentlig kunne 
foretages mens titaniumdioxid lægges eller sprayes på det modsatte stykke glas. Metoden 
til påføring af platin er velkendt, men produktionsudstyret bliver i dag ikke anvendt i 
rudeproduktionen (Brauer, interview 2002). 
 
6.6.4 Kantforsegling af glas, påfyldning af farvestof og elektrolyt 
DTI mener ikke at den polymere forsegling, som bruges til at forsegle almindelige ruder, er 
holdbar nok til at forsegle PEC-cellen, i hele den ønskede levetid. DTI forsker derfor i en 
alternativ glasforsegling. En glasforsegling af to glas er tættere end den polymere og giver 
dermed PEC-cellen en længere levetid. Metoden er dog vanskelig og kræver 
nyinvesteringer i forhold til traditionel rudeproduktion. Påføring af farvestof, påfyldning af 
elektrolyt og efterfølgende lukning af hullerne er ukendte produktionsmetoder for 
rudefabrikker, og må foregå efter de produktionsmetoder DTI anvender. Efter forseglingen 
påsættes de elektriske forbindelser. 
 
Når ruden er samlet, vil den have omtrent den samme isoleringsevne som et enkeltlags glas 
med en U-værdi69 på 5,7. Dette er et færdigt produkt, som kan anvendes til en række 
formål, der ikke kræver en høj isoleringseffekt, som f.eks. til atriumer og busskure. Glasset 
størrelse, tykkelse og udtryk kan varieres afhængig efter behov. 
 
6.6.5 Samling af PEC-cellen til energirude.   
Hvis der ønskes en rude med samme isoleringsevne som en energirude, indgår PEC-cellen i 
rudeproducentens energirudeproduktionslinie. PEC-cellen vaskes, der påsættes en ramme, 
og sidst monteres det andet stykke glas, og argon gas opfyldes i hulrummet mellem PEC-
cellen. Vægten på dette produkt behøver ikke overstige vægten på en almindelig 2-lags 
rude væsentligt, da PEC-cellen kan samles med to tynde stykker glas. 
 
6.6.6 PEC-cellens indpasning i glasbranchen 
Der er to faktorer, der er bestemmende for den industrielle struktur i glasbranchen. Den ene 
er de meget høje investeringsomkostninger, der er forbundet med selve 
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planglasproduktionen. Den anden er de transportomkostninger, der er forbundet med fragt 
af glas. Disse to grundlæggende faktorer bevirker, at der på verdensplan er meget få 
glasproducenter, men mange rudeproducenter. Glasproduktionen foregår centralt for at 
sikre maksimalt udbytte af de høje investeringer i glasfabrikkerne, mens selve 
rudeproduktionen foregår decentralt for at minimerer fragtprisen fra fabrik til kunder. I 
Saint-Gobain koncernen, der sammen med Pilkington er markedsledere i EU, findes der 
kun glasfabrikker i tre lande, mens de alene til at dække det danske rudemarked har fire 
rudefabrikker (Brauer, interview 2002). Hvis de enkelte rudefabrikker omstiller deres 
produktion til PEC-celler, er det derfor et forholdsvist lille geografisk område de betjener. 
  
På grund af fragtomkostningerne forbundet med fragt af ruder, finder vi det ikke 
sandsynligt, at man vil eksporterer PEC-celler til eksempelvis Sydeuropa eller andre 
potentielle markeder. De strukturelle forhold i glasbranchen bevirker derfor, at PEC-cellen 
ved omstilling af en rudefabrik kun vil blive solgt i et afgrænset geografisk område. Skal 
PEC-cellen henvende sig til et større europæisk marked kræver det, at rudefabrikker i de 
enkelte lande omstiller deres produktion. 
 
6.6.7 PEC-cellens prisbestemmende faktorer 
Materialekostpriserne til en PEC-celle er, ifølge DTI ikke markant højere end en energirude 
(Bezzel, interview 2002). Glasforbruget og hardcoatingen er den sammen for både en 
energirude og en PEC-celle (Bezzel, interview 2002). For at producere PEC-celler skal 
man, udover de almindelige materialer til en rude, anvende et farvestof, titaniumdioxid, 
sølv, platin og en elektrolyt af iodid. Farvestoffets pris er meget høj70, men da der kun 
anvendes meget små mængder, bliver omkostningen til farvestof per celle lille. 
Eksempelvis har DTI igennem tre års forskning og fremstilling af PEC-celler endnu ikke 
opbrugt det ene gram N3, som de modtog fra RUCs laboratorier ved forskningens start i 
1999.(Bezzel, interview 2002) Titaniumdioxid er et billigt fyldstof, der anvendes i kendte 
varer som tandpasta, solcreme og maling. Sølvtrådene og platinlaget er ganske tynde, og på 
grund af den lille mængde, vil udgiften per celle ligesom ved farvestoffet være lav. 
Elektrolytten består af billige komponenter, så denne forventes ikke at påvirke PEC-cellens 
pris. (Nat-Bas 2001: 21) 
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Det der vil fastsætte produktionsprisen for PEC-cellen er derfor i højere grad det 
produktionsudstyr, der skal investeres i og de lønudgifter, der er forbundet med 
produktionsprocessen. En afgørende faktor er her, med hvilken hastighed man kan 
producere PEC-cellen. Jo længere tid det tager at samle PEC- ruden, jo højere bliver rudens 
pris. Tidligere økonomiske beregninger har vist at prisen for 1 m2 PEC-celle bliver fra 48-
64$ eller 360- 480 kr.71 (Dansk kemi, 80, nr. 5 1999)  
 
De samlede investeringsomkostninger forbundet med at igangsætte en produktion af PEC-
cellen kendes ikke, da Scanglas ikke har kendskab til det specifikke produktionsudstyr, der 
skal investeres i. Materialeomkostninger til produktion af PEC-cellen er forholdsvis lave, så 
det der vil prisfastsætte PEC-cellen er investeringsomkostninger og udgifter til lønninger 
forbundet med at producere PEC-cellen.  
6.7 PEC-cellen som laminat 
En mulighed for at overgå til regulær stordrift, kan være at laminere PEC-cellen ind i ruder. 
Lamineret glas anvendes allerede i stor stil, bl.a. til spejle og bilruder. For bilruders 
vedkommende består lamineringen i, at der lægge et stykke gennemsigtigt plastic ind 
mellem to stykker glas, der sammen udgør f.eks. forrude til en bil. Dette giver bilruden den 
egenskab, at den ikke knuses, hvis den går itu. Til forskel fra den konventionelle PEC-celle, 
der bygges direkte ind i den rude, den skal være en del af, kan den laminerede PEC-cellen 
indbygges i to stykker tyndt plastic. Grundlæggende vil cellerne dog have samme 
udformning. Laminat PEC-cellen kan derefter indbygges i ruden på samme måde som man 
laminerer bilforruder. 
 
PEC-cellen vil altså kunne fremstilles på en fabrik, der er uafhængig af en bestemt aftager, 
men kan sælges til alle interesserede købere. Det vil være oplagt at fremstille PEC-cellen 
efter standardmålene 6000mm x 3210mm, så den kan indbygges i glaspladerne, før disse 
skæres op. Selve opskæringen af glaspladerne med den indbyggede laminat PEC-celle kan 
ske ved, at to diamanter påføres glaspladerne fra to sider. I tilknytning til diamanter kan der 
f.eks. være en laser, der skærer laminatet72. Laseren har den fordel, at den kan svejse 
laminatet i udskæringslinien. Det er dog muligt at anvende andre former for teknologi til at 
skære laminatet. Teknologien er dog afhængig af, at laminatet får en form for 
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varmepåvirkning, således at man opnår en svejse effekt. På de fleste rudefabrikker har 
allerede den fornødne teknologi, der skal anvendes for at kunne indbygge laminerede PEC-
celler i ruder. Skulle denne teknologi slå igennem, vil den gøre det muligt for selv små 
rudeproducenter at fremstille PEC-celler indbygget i ruder, da de ikke vil være nødsaget til 
at omstille en del af deres produktion, men blot kan indbygge cellen i glas på samme måde 
som man indbygger laminat i dag.  
 
6.7.1 Perspektiver for den laminerede PEC-celle 
De åbenlyse fordele ved at anvende PEC-celler i laminat vil være: 
• Fremstillingen af PEC-cellen behøver ikke at foregå på rudefabrikken, men kan 
foregå på en specialiseret fabrik.  
• Rudefabrikken behøver ikke selv at fremstille cellen, men indbygger den blot som 
en komponent i sine ruder. Alle rudefabrikker der arbejder med laminerede ruder, 
vil kunne indbygge PEC-cellen. Der vil ikke være brug for yderlige investeringer i 
produktionsanlæg på rudefabrikken. 
• Det vil være lettere at udbrede PEC-cellen, da man ikke vil være afhængig af lokale 
rudeproducenter i de enkelte lande, men kan styres af en central salgsorganisation. 
• Der vil være indbygget en ekstra sikkerhed i cellen, da laminatet forstærker cellen 
mod lækager. Man kan således udgå at farvestoffet eller andre komponenter fra 
cellen forlader ruden ved brud. 
• Der eksisterer allerede teknologi, der gør det muligt at skille glasset fra PEC-cellen 
efter brug. 
• PEC-cellen vil forholdsvist simpelt kunne tages ud af ruden, når denne skal 
bortskaffes. På den måde reduceres affaldsmængden fra PEC-cellen markant.  
 
Ulemperne vil være: 
• Større spild af PEC-celler, da de skal skæres til for at passe de ruder de skal 
indbygges i. 
• Relative store etableringsomkostninger for den fabrik der skal fremstille cellerne. 
• Producenten vil sandsynligvis være afhængig af et stort marked, for at kunne tjene 
investeringerne hjem igen, og vil derfor være nødsaget til tidligt at gå ind på 
udenlandske markeder. 
• Uvist om den komponenterne i den plasticomsluttede PEC-celle kan genindvindes, 
så miljøbelastningen bliver minimal. 
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• Man er endnu ikke gået i gang med at udvikle teknologien, og der venter derfor et 
stort udviklingsarbejde, ligesom der kan vise sig at være uoverstigelige problemer 
med denne produktionsmetode. 
• Fleksibilitet vanskeliggøres med dette standardprodukt 
6.9 Genanvendelse af PEC-cellen 
Dette afsnit har til formål at belyse hvorledes PEC-cellen skal håndteres efter brug. 
Formålet er i tråd øko-design tankegangen (se afsnit 4.6), at genbrug eller genanvendelse af 
produktet vil være ønskværdigt for at minimere affaldsmængden og spare ressourcer til nye 
produkter. En række forhold skal imidlertid være opfyldt for at et produkt kan 
genanvendes. I det følgende vil vi analysere om disse forhold er opfyldt eller om det er 
muligt at opfylde dem på sigt.  
 
6.9.1 PEC-cellen som affald 
Det forventes at PEC-cellen kan opnå en levetid på 15 år, hvilket omtrent svarer til en 
termorudes levetid. Herefter er den at betragte som affald. PEC-cellen kan ikke direkte 
genbruges idet farvestoffet over tid degenereres, hvilket betyder at cellens effektivitet 
forventes at falde med 20 % i løbet af dens levetid (Bezzel, interview 2002 og Lund, 
interview 2002). Forseglingen af cellen er en anden faktor, der er bestemmende for dens 
levetid. Hvis forseglingen brydes, ødelægges cellens strømproducerende egenskaber. Det er 
altså farvestoffets holdbarhed og forseglingens tæthed, der bestemmer PEC-cellens levetid. 
Da PEC-cellen i sin helhed ikke kan genbruges, er det nødvendigt at undersøge om dele af 
eller hele PEC-cellen kan genbruges i andre produkter. PEC-cellen er sammensat af mange 
forskellige materialer, hvoraf glasset med 95% udgør langt størstedelen. Af de i dag 
eksisterende produkter har PEC-cellen størst lighed med energiglas og bagruder til biler. 
Energiglas har samme titaniumdioxid belægning som PEC-cellen, men ingen ledende 
sølvtråde. De fleste bagruder til biler er derimod udstyret med ledende sølvtråde, ligesom 
PEC-cellen. I det følgende afsnit vil vi derfor belyse, hvordan planglas genanvendes og 
hvilke renhedskrav, der stilles til de affaldsprodukter, der skal genanvendes.  
 
6.9.2 Genanvendelse af planglas i Danmark 
Ifølge en undersøgelse fra miljøstyrelsen, bliver der fremstillet ca. 36.000 ton 
planglasaffald om året. Heraf stammer 6000 ton fra rude- og vinduesindustrien, 2000 ton 
fra nybyggeri, 26.000 ton fra udskiftning og 2000 fra nedrivning. I 1997 var der to aftagere 
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af planglasaffald. Holmegård modtog 1150 ton og Isover (tidl. Glasuld) modtog 6000 ton. 
Ca. 468 ton vinduer blev direkte genbrugt. Genanvendelsesgraden af planglas var i 1997 ca. 
21%. (Miljøstyrelsen 1997) 
 
Holmegård er i dag ophørt med at genanvende planglas, da de modtager tilstrækkeligt med 
flaskeskår til at opretholde deres flaskeproduktion. Isover har til gengæld øget andelen af 
planglasaffald i deres produktion. Isover modtager hovedsageligt spildglas fra 
rudeproduktioner, men modtager også glas fra drivhusnedrivning og Vejle og Kolding 
kommunes planglasindsamlinger (Miljøstyrelsen, 1997). I 1997 importerede Isover 
endvidere ca. 7000 ton planglasaffald fra Norge og Sverige. 
 
Glas der afleveres til Isover’s fabrik må under ingen omstændigheder indeholde: 
• Porcelæn, Keramik og lervarer herunder flasker og skår af disse materialer 
• Patentpropper, el-sikringer og lignende 
• Jern og metaller, samt rust ansamlinger og kanyler 
• Glas og flasker som ikke er tømte for f.eks. medicinrester 
• Sten, ler, sand, grus, jord og lignende. 
Der accepteres et mindre indhold af organisk materiale, så som papir, pap, plast, gummi, 
træ og lignende. Maks 500 g pr. ton 
 
Til planglas stiller de krav om at det ikke må være: 
Hærdet glas  
Lamineret glas (frontruder fra biler) 
Bagruder fra biler (pga. sølvtråde) 
Trådglas i øvrigt, samt spejlglas 
(Miljøstyrelsen, 1997: 24) 
 
Planglas må endvidere ikke indeholde aluminiumsrammer, andre rammer eller rester heraf. 
Planglas fra vinduesruder skal være rengjort for kitrester, gummilister m.m. 
(Miljøstyrelsen, 1997: 24) Holmegårds krav til planglas er mere strikse, da de heller ikke 
accepterer organiske materialer. 
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Kravene er altså meget høje for glas, der skal anvendes til flasker og glasuld. Vi finder det 
derfor ikke umiddelbart sandsynligt, at PEC-glasset vil kunne genanvendes til disse formål 
med mindre cellens dele skilles ad og udsorteres. 
 
6.9.3 Genanvendelse af bagruder til biler 
Bilbaggruden adskiller sig fra PEC-cellen ved at den består af hærdet glas. Der er 
problemer forbundet med håndteringen af hærdede glasruder som affald. For det første går 
ruden i stykker ved udtagning og indsamlingen af glasskårene er mere tidskrævende end 
indsamlingen af hele glasplader (Ren viden, nr. 1, 1999).  For det andet er Danmarks to 
eneste aftagere af planglas, Holmegård og Isover, ikke interesserede i at genanvende hærdet 
glas i deres produkter. Resultatet er, at bilbagruder ikke genanvendes i Danmark, men 
bortskaffes ved deponi på lossepladsen (Ren Viden, 1999). En anden årsag til, at 
bilbagruder ikke kan genanvendes i Danmark er, at den ligesom PEC-cellen indeholder 
sølvtråde. I Danmark findes der ikke affaldsanlæg, der kan udskille sølvtrådene fra 
glaspladerne.   
 
Det er altså ikke muligt at drage erfaringer fra affaldshåndteringen af bilbagruder, der kan 
bruges til at anbefale affaldshåndteringen af PEC-cellen. PEC-cellen består godt nok ikke 
af hærdet glas, men indeholder sølvtråde. Det er derfor nødvendigt at se på hvordan 
affaldshåndteringen sker uden for Danmark. Udenlandske erfaringer peger i retningen af 
mere avancerede behandlingsanlæg, og det er derfor interessant at undersøge hvad disse 
anlæg kan, og hvordan det forarbejdede glas genanvendes. 
 
6.9.4 Genanvendelse af planglas i Tyskland 
En opgørelse over planglasaffald i Tyskland fra 1998 viser, at der er 400.000 tons 
byggeglas om året, hvor af 280.000 tons genanvendes, altså en genanvendelse på 70 %. Af 
bilglas er der årligt 95.000 tons og der genanvendes 20.000 tons om året, hvilket giver en 
genanvendelse på 21% (Recycling Magasin, 2001). 
 
Forarbejdningen af planglasaffaldet foregår på 11 såkaldte ”mikrosort” anlæg. På 
anlæggene fjernes urenheder fra planglasset og sorteres efter kvalitet. Selve 
genindvindingsprocessen med at fjerne urenhederne foregår ved at glasset knuses til 
fraktioner med en størrelse som en håndflade. Fra denne glasmasse frasorteres større 
urenheder manuelt og metaldele fjernes ved hjælp af magnetisk påvirkning. Glasmassen 
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knuses herefter til en kornstørrelse på mellem 0-40 mm. Folie og ikke magnetiske metaller 
fjernes fra den knuste glasmasse ved at passere gennem en metaludskiller og en 
udsugningsstation. Sidste del af processen er, at glasmassen sorteres efter farve ved hjælp 
af et elektrooptisk anlæg.  
 
Der stilles en række kvalitetskrav til det forarbejdede glasgranulat (Recycling Magasin, 
2001) 
 
Kvalitetskrav pr. ton glasgranulat:  
Max 5 g metaller (foruden aluminium) 
Max 5 g aluminium  
0 g keramik 
Sten og lign. med en diameter på over 10 mm  
20 g sten og lign. med en diameter på under 10 mm 
0 g træ med en diameter på over 20 mm 
15 g træ med en diameter på under 20 mm 
15 g papir 
0 g andre organiske bestanddele (f.eks. plast) med en diameter på over 15 mm  
15 g andre organiske bestanddele med en diameter på under 15 mm 
 
Det forarbejdede glasgranulatet kan genanvendes i en række forskellige produkter som er; 
støbt glas, beholderglas, mineraluld, reflexperler, glasfiber, sandpapir, skumglas, 
blæsemiddel, glasbyggesten samt i smeltediglen til planglas. Det er dog endnu ikke muligt 
at genanvende glasgranulatet til bilruder og vinduer, da glasgranulatets renhed ikke lever op 
til de kvalitetskrav der stilles til glas der skal genanvendes til vinduer og bilruder. 
 
Et mikrosortanlæg lader til at være en oplagt mulighed til at separere PEC-cellens glas fra 
de dele der er coatet fast på glasset. Der mangler dog stadig en løsning til, hvordan de 
væskeholdige stoffer (farvestoffet og elektrolytten) bliver udskilt fra PEC-cellen, før glasset 
kan behandles i et mikrosortanlæg. I det følgende diskuteres flere muligheder for, hvordan 
PEC-cellen kan håndteres som affald.  
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6.9.5 Diskussion 
For at kunne genanvende PEC-cellens glas er det nødvendigt at finde frem til metoder, der 
kan løse problemet med at adskille farvestoffet og elektrolytten fra den øvrige del af PEC-
cellen. I den forbindelse opstiller vi to scenarier, der er baseret på interview med Eik Bezzel 
fra DTI (Bezzel, interview 2002).   
 
Første scenarium bygger på en direkte form for genanvendelse. Når PEC-cellens farvestof 
er degenereret efter 15 år og effektivitet er reduceret med op til 20% er, det ifølge Eik 
Bezzel, muligt at udskifte farvestoffet og elektrolytten. (Bezzel, 2003) Metoden er, at der i 
den bygningsintegrerede PEC-celle bores et hul i toppen og et i bunden af glasset. Derved 
er det muligt at aftappe farvestoffet og elektrolytten, mens TiO2 bliver siddende fast på 
glasset. Aftapningen sker ved, at der monteres en slange på hullet i bunden af PEC-cellen, 
og en slange i toppen og PEC-cellen renses ved at lade en base strømme igennem cellen. 
Efter at PEC-cellen er tømt og renset kan den genfyldes med nyt farvestof og en ny 
elektrolyt. Denne metode har den fordel at den kan foretages på den lokalitet, hvor PEC-
cellen er opsat. Affaldsproduktet er i det her scenarium en væskeblanding bestående af 
farvestof, elektrolyt og base. 
 
Andet scenarium handler i første instans om, at få fragtet PEC-cellen til et mikrosort anlæg. 
Efter modtagelse knuses PEC-cellen over en beholder der har monteret et filter i bunden, 
hvor væskerne kan løbe igennem og glasskårene ikke kan. Efter at PEC-cellen er knust vil 
der stadig sidde rester af farvestof og elektrolytvæske i glasskårene. Til at rense glasskårene 
for de sidste væskeholdige stoffer anvendes en højtryksspuler. Effekten af en 
højtryksspuling er, at også titaniumdioxiden på glasskårene fjernes. Efter at glasskårene er 
blevet renset kan de behandles i selve mikrosort anlægget. Metoden med at højtryksspule er 
ifølge Eik Bezzel allerede muligt i dag. Denne metode gør det muligt, at den største 
bestanddel i PEC-cellen, glasset, kan forarbejdes til genanvendelse. Der er imidlertid ikke 
fundet en løsning til hvordan farvestoffet, elektrolytten og titaniumdioxiden i et vandigt 
miljø skal håndteres. Den toksikologiske undersøgelse af farvestoffet peger, i retning af, at 
RU-komplekset kan være giftigt. Der vil være mulighed for at farvestoffet kan håndteres af 
Kommune Kemi73. Det er dog ikke en særlig god løsning. Der bør derfor foretages yderlige 
undersøgelser af hvordan farvestoffet kan håndteres. Elektrolytten og titaniumdioxiden er 
ikke toksiske og udgør derfor ikke et miljøproblem. Sølvtrådene der bliver udskilt i gennem 
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 Kommune Kemi modtager miljøfarligt affald 
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processen i mikrosort anlægget, vil muligvis kunne genanvendes, da sølvet ikke degenerer 
er der en god sandsynlighed for at det kan omsmeltes og bruges i nye PEC-celler.     
 
De to scenarier skal ses som supplementer til hinanden. Første scenarium åbner op for at 
PEC-cellen kan blive siddende på en bygning gennem længere tid. Et realistisk bud vil 
være at farvestoffet og elektrolytten kan udskiftes to gange, herefter er glasset og coatingen 
sandsynligvis så nedslidt, at det er nødvendigt at erstatte hele PEC-celle. Det vil give PEC-
cellen, med undtagelse af farvestoffet og elektrolytten, en levetid på 30 - 45 år. 
Affaldshåndteringen er dermed begrænset til, at det er farvestoffet og elektrolytten der skal 
forarbejdes som affald. Det vil være en meget hensigtsmæssig metode at anvende, da den 
reducerer den samlede affaldsmængde samtidige med at PEC-cellen bliver et mere 
interessant produkt for kunderne. Omkostningerne til at udskifte farvestoffet vil 
sandsynligvis være minimale i forhold til at købe en ny PEC-celle. 
  
For at teknikken med at udskifte farvestof og elektrolyt skal blive mulig, er det nødvendigt 
at udviklerne af PEC-cellen allerede i Pilotfasen inddrager denne erfaring. Den 
færdigudviklede PEC-cellen kan være designet med to huller, hvortil der er 
lukkemekanismer. En anden mulighed er, at udvikle en metode der gør det muligt at lave en 
glasforsegling på PEC-cellen, uden at det er nødvendigt at afmontere ruden.        
 
Det første scenarium giver bud på, hvorledes levetiden på PEC-cellen kan forøges, men det 
giver ikke bud på hvordan PEC-cellen skal håndteres, når den overgår til affald. Det andet 
scenarium skal ses som værende i forlængelse af det første scenarium. Det er her selve 
affaldshåndteringen foregår74.  
 
Der er imidlertid en række opgaver der skal løses før de to ovenstående affaldsscenarier er 
mulige at praktisere i Danmark. Indenfor den danske affaldssektor, som den ser ud i dag, er 
der en forholdsvis lille genanvendelse af planglas, og der findes ikke affaldsanlæg der er i 
stand til at stå for den fornødne forarbejdning af PEC-cellen. Motivation for at sikre 
genanvendelse af PEC-cellen i Danmark må derfor antages at være afhængig af, at den 
generelle genanvendelse af planglas bliver forøget.  
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 I det første scenarium er der selvfølgelig affaldshåndteringen af farvestof og elektrolyt 
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En årsag til den lille genanvendelse skal ses i af, at der i Danmark kun findes to aftagere af 
planglas, Isover og Holmegaard og at der kun eksporteres en mindre del, 350 tons 
(Miljøstyrelsen 1997: 33). Første initiativ, der kan sikre en større genanvendelsesgrad skal 
derfor rettes mod at finde flere danske aftagere af planglasaffald. Det er derfor nødvendigt 
at finde frem til andre produkttyper, end Isover og Holmegaards, hvor planglasaffaldet kan 
indgå i. 
 
Miljøstyrelsen peger på en række dokumenterede områder, hvor planglasaffald anvendes 
som bestanddel af produkter. Det kan som knust materiale f.eks. være tilslag i beton, 
farvepigment i hvid farve i stedet for titanoxid, etc. Som omsmeltet materiale kan 
planglasaffaldet f.eks. anvendes til emballageglas, mikrokugler til vejbelægningsstriber, 
etc.Miljøstyrelsen 1997: 23).  
 
Det vil være muligt at bruge planglasaffald i en række produktvarianter, der kan sikre en 
lang større genanvendelsesgrad af den samlede mængde planglasaffald. Det kræver at 
producenterne af disse produktvarianter får en interesse i at anvende planglas i deres 
produkter. På grund af de få aftagere er prisen for planglasaffald meget lav i Danmark. 
Isover betaler mellem 150-300 kr. pr. ton planglasaffald, mens prisen for et ton er ca. 500 
kr. i Tyskland (Miljøstyrelsen 1997: 13). Den lave pris burde i sig selv være incitament til 
at anvende planglasaffald i flere produkttyper.  
 
En anden mulighed for at øge genanvendelsesgraden af planglasaffaldet er, at indgå aftaler 
med udenlandske aftagere. Tyskland kan være en oplagt mulighed, da planglasaffald 
genanvendes i langt flere produktvarianter end i Danmark. Ulempen ved at eksportere 
planglasaffaldet til tyske aftagere er, at transporten bliver over langt større afstande, hvilket 
betyder forøget CO2-udslip og højere udgifter.  
 
Når først opgaven med sikre aftagere til planglasaffaldet er løst, bliver næste opgave at få 
udvidet den danske affaldssektor til at kunne forarbejde en større mængde planglasaffaldet. 
Den mest oplagte løsning til at udvide kapaciteten er, at der investeres i et mikrosortanlæg. 
Et sådan anlæg vil sikre at planglas indeholdende forskellige former for metaller og andre 
fremmedlegemer kan adskilles fra glasmassen. Det vil åbne op for at bl.a. PEC-cellens glas 
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vil kunne blive genanvendt i forskellige produktvarianter og endvidere vil et 
mikrosortanlæg kunne forarbejde det meste af Danmarks samlede mængde planglasaffald75.  
 
Kapaciteten for at genanvende planglas kan også øges ved at der investeres i mindre 
knuseanlæg. Begrænsning for denne type anlæg er, at det ikke er muligt at adskille 
urenheder fra glasmassen, og det vil derfor kun være muligt at forarbejde planglas der ikke 
har en større mængde urenheder. Kvalitetskravene til glasgranulatet i forskellige 
produktvarianter er således bestemmende for hvilke former for planglas der kan behandles. 
 
PEC-cellens muligheder for at blive genanvendt i Danmark synes derfor at være afhængig 
af, at der foretages en investering i et mikrosortanlæg. Der er selvfølgelig mulighed for at 
transportere PEC-cellen til tyske mikrosortanlæg, men det forekommer at være en kortsigtet 
dyr løsning, da transportomkostninger76 vil være store.  
 
6.9.6 Genanvendelse for den laminerede PEC-celle 
I produktionsafsnittet har vi perspektiveret om et alternativt teknologisporet, nemlig den 
laminerede PEC-cellen. Det er i tilknytning til undersøgelsen af produktionsmuligheder for 
dette teknologispor interessant at undersøge hvilke muligheder der er for genanvendelse af 
den laminerede PEC-celle. 
 
Affaldsperspektiverne for en laminerede PEC-celle er lidt anderledes end for en 
konventionel PEC-celle. Det produkt der minder mest om den laminerede PEC-celle er en 
bilforrude. I dag genanvendes bilforruder ikke i Danmark, men deponeres på lossepladsen. 
Problemet er, at der ikke findes affaldsanlæg der kan separere laminat fra glaspladerne (Ren 
viden, nr. 1, 1999). Teknologien til at separere laminat fra glas er dog kendt. I Sverige har 
man f.eks. anlæg der forarbejder forruder fra biler. Her adskilles laminat fra glas og 
laminatet kan anvendes til forbrænding og glasset til isoleringsmateriale. Anlægget er 
monteret på et lastvognschassis, og kan således fragtes rundt til flere indsamlingsstationer 
(Internationalt AffaldsNyt, nr. 4, 1999). Ulempen ved denne metode i forhold til den 
laminerede PEC-celle er, at glaspladerne knuses ved forarbejdningen. Derved vil også 
laminatet indeholdende selve PEC-cellen få en lækage og farvestoffet vil kunne løbe ud. 
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 Ifølge artiklen fra Recycling Magasin nr. 4, 2001 ”overkapacitet på tyske genindvindningsanlæg til 
planglas” genanvendes der 300.000 tons planglas om året på 11 mikrosortanlæg, hvilket er under deres 
samlede kapacitet. I Danmark er der ca. 36.000 tons planglasaffald om året.  
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 Transportomkostninger dækker både over økonomi og miljøbelastning. 
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Det vil dog være forholdsvis nemt at tilføje en væskeopsamlingsbeholder til det mobile 
affaldsanlæg. Derved vil forarbejdningen indebære, at den laminerede PEC-celle vil blive 
sorteret i tre dele, nemlig glas, laminat og farvestof. 
Den laminerede PEC-celle adskiller sig på et punkt fra glas PEC-cellen ved, at det ikke er 
muligt at genpåfylde farvestof og elektrolyt i laminatet.   
6.10 Aktører 
Der skal inddrages en række aktørerne i pilotfasen, der kan bidrage til at finde svar på 
hvordan PEC-cellen kan produceres og hvordan cellen skal håndteres som affald. 
Forskningsgruppen på DTI kan bruge den viden til at udvikle en PEC-celle der er nem at 
producere og ikke skaber problemer som affald. Scanglas kan bidrage med viden om 
hvordan en eksisterende produktionslinie kan omstilles til produktion af PEC-cellen. 
Dermed kan Scanglas også klarlægge hvilke investeringer der skal foretages i nyt 
produktionsudstyr og hvor lang produktionstiden er. Den viden Scanglas giver kan være 
med til at udviklerne skal lave om på designet før det er muligt at producere PEC-cellen. 
Der kan endvidere inddrages en virksomhed der fremstiller laminat for, at få viden om det 
er muligt at fremstille PEC-cellen i laminat.  
 
Den danske affaldssektor skal bidrage med svar på, hvordan PEC-cellen kan skilles ad og 
hvordan de enkelte bestanddele kan håndteres. Kommune Kemi er en aktør der kan rådgive 
om stoffers miljøfarlighed. De kan derfor give svar på om PEC-cellens bestanddele er 
hensigtsmæssige eller om der skal udvikles alternative stoffer. 
6.11 Delkonklusion   
Det er muligt at integrere produktionen af PEC-cellen i en dansk rudeproduktion. Det 
kræver en udbygning af rudeproduktionslinien ved, at der indsættes et led efter at glasset er 
blevet opskåret og inden det samles til energirude. Fremstillingen af PEC-celler kommer 
dermed til at se således ud: Glasset modtages, glasset skæres parvis, første glas påføres 
titaniumdioxid, andet glas påføres platin, de to glas forsegles, men med små åbninger, 
hvorigennem farvestoffet og elektrolytten kan påfyldes, farvestoffet påføres, elektrolytten 
påfyldes, åbningerne i forseglingen lukkes, elektriske forbindelser til det indre kredsløb 
isættes. PEC-cellen er herefter færdig og kan hvis det ønskes indgå i rudefabrikkens videre 
forløb, så den samles til en termo- eller energirude.  
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Kun DTI har kendskab til alle produktionsteknikkerne i dette led, hvorfor en 
teknologioverførsel herfra til rudefabrikken er nødvendig. I den ideelle fremstilling af PEC-
cellen påføres strømførende sølvlinier inden planglasset hardcoates på glasfabrikken. Det er 
imidlertid usikkert, om det er teknisk muligt at påføre disse sølvlinier mens glasset har en 
høj temperatur. Endvidere vil det kræve en omstilling af de meget dyre 
produktionsmaskiner, der producerer planglas.  
 
På grund af disse problemer, er det nødvendigt at udvikle nogle alternativer hertil. En 
metode til at få sølvtrådene integreret i ruden på med den eksisterende teknologi, er ved at 
lægge dem ind under en softcoating. Softcoatingens ledende evne er ikke undersøgt i 
praksis, ligesom det er uvist om den har de krævede forseglende egenskaber, men da den er 
lettere at håndtere i forhold til sølvtrådene, er det interessant at undersøge, om kan 
anvendes. Produktionen på Scanglas kan efterkomme ønsket om fleksibilitet, da ruder i 
forvejen specialfremstilles efter ordre. 
 
En tredje mulighed, for at integreret sølvtrådene i glasset, er at benytte den teknologi DTI 
allerede anvender med at lægge sølvtrådene uden på hardcoatingen og derefter beskytte 
dem. Ved denne fremgangsmåde vil det teknisk være muligt at sætte en produktion i gang 
med det samme, ligesom man begrænser de investeringer der skal foretages. Desuden vil 
man begrænse produktionsprocesserne til en fabrik, hvilket vil gøre det lettere at sætte 
produktionen i gang.  
 
Glasbranchens struktur bevirker, at en omstilling af en enkelt rudeproduktion kun åbner op 
for et begrænset lokalt marked. Hvis PEC-cellen skal sælges i flere lande, kræver det en 
omstilling af rudefabrikker i de enkelte lande.  
 
En interessant produktionsmetode til fremstillingen af PEC-cellen er at laminere den i 
plastic, for derefter at indbygge laminatet i ruder. Med denne metode kan PEC-cellen 
produceres centralt og sælges til de enkelte rudefabrikker.  Dette giver stordriftsfordele, og 
fjerner opstartsomkostningerne hos rudeproducenterne. Det vil dog kræve store 
investeringer på den fabrik, der skal fremstille laminatet, ligesom der venter denne 
produktionsmetode yderligere udvikling før produktionen kan sættes i gang. 
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Det er muligt at forarbejde glasset i PEC-cellen så det kan genanvendes. Det kræver at den 
danske affaldssektor udbygges med et mikrosortanlæg, eller alternativt at PEC-cellen 
transporteres til Tyskland. Nye aftagere af glasaffald skal opdykkes i Danmark. 
Glasaffaldet kan for eksempel anvendes i tilslag i beton, farvepigment i hvid farve i stedet 
for titanoxid. Som omsmeltet materiale kan planglasaffaldet for eksempel anvendes til 
emballageglas, mikrokugler til vejbelægningsstriber. 
 
Genanvendelse af farvestof og elektrolytten er ikke muligt og skal der for sendes til 
Kommune Kemi til behandling. Sølvet kan muligvis genanvendes, da det ikke degenerer. 
Udviklerne af PEC-cellen bør ud fra et genanvendelses perspektiv forske videre med at 
udvikle alternative farvestoffer og elektrolytter.   
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Kapitel 7 Demonstrations- og Markedsfase 
 
For, at PEC-cellen skal nå op til tredje fase, er der visse forhold, der skal være opfyldt i fase 
1 og fase 2. Når teknologien når fase 3 skal den i princippet være færdigudviklet. Alle de 
tekniske foranstaltninger skal være på plads og cellen skal være designet så den kan 
produceres og genanvendes. Overgangen fra pilotfasen til demonstrationsfasen er 
kendetegnet ved, at en eller flere parallelt løbende teknologier er færdig testet på 
pilotniveau og nu skal bygges i naturlige forhold. I demonstrationsfasen skal cellerne 
integreres i bygninger. Et demonstrationsprojekt er altså i størrelsesforhold 1:1, og skal give 
et indtryk af, hvordan cellens egenskaber fungerer.  
 
Et meget vigtigt element i fase 3, er at anskueliggøre og fremhæve, at produktet virker i en 
bygning. Det skal ligeledes fremhæves, hvordan PEC-cellen virker i samspil med andre 
teknologier. I demonstrationsprojektet er det vigtigt, at få fremvist cellens forskellige 
konkurrenceparametre, arkitektoniske, såvel som energiproducerende egenskaber. Det er 
hermed ikke sagt, at der kun skal være et enkelt teknologispor, når man laver 
demonstrationsprojekter. Man kunne forestille sig flere forskelligt udviklede teknologier, 
der alle bygger på PEC-celle princippet. Eventuelt kunne man både inddrage glascellen og 
laminatcellen, der er beskrevet i det forrige kapitel.  
 
Et af målene med at opstille et eller flere offentligt tilgængelige demonstrationsprojekter er, 
at få involveret fremtidige aktører i arbejdet med og udviklingen af cellen. I opstarten af 
denne fase, skal udviklerne skabe endelig kontakt med de virksomheder, der forventes at 
skulle fremstille det endelige produkt. Herved kan de være med til at tilpasse produktet til 
en industriel produktion. Der skal i demonstrationsprojektet skabes opmærksomhed 
omkring PEC-cellen. Det gælder om at fremvise de konkurrenceparametre som cellen har, 
og få dem visualiseret for mulige brugere. Et vigtigt parameter i demonstrationsprojektet er 
at anskueliggøre PEC-cellens forskellige arkitektoniske muligheder i bygningsintegration, i 
form af fleksibilitet i farve, form og funktion. Ved at eksponere PEC-cellen offentligt, 
bliver teknologien promoveret og fremtidige markeder identificeres. Derved adskiller 
demonstrationsfasen sig i væsentlig grad fra pilotfasen, der er rettet mod 
udviklingsnetværket med henblik på at foretage innovative forbedringer. 
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Forberedelserne til fasen vil foregå, mens cellen er i pilotfasen. Det arbejde med 
demonstrationsfasen, der foregår i pilotfasen er i høj grad kendetegnet ved at skaffe 
forskellige aktører til igangsætning af projektet. Hvilken type aktører dette er, vil blive 
gennemgået senere i kapitlet. Når demonstrationsfasen er i gang vil den i princippet vare 
lige så længe som produktets levetid. For PEC-cellens vedkommende vil det sige, at 
demonstrationsprojektet burde løbe i minimum 15 år, da dette er cellens ønskede levetid. 
Denne tidshorisont er imidlertid for lang en ventetid for kommercielle aktører, da målet jo 
er at få cellen ud på markedet. For at cellen kan blive kommerciel er det derfor vigtigt, at 
perioden før, der bliver indgået kontrakter på kommercielle vilkår, ikke bliver for lang. En 
tidsperiode på 1-2 år vil formegentlig være hensigtsmæssig. Første skridt i forhold til en 
egentlig kommercialisering vil være opstarten af et initialmarked.  
 
Aktører på et initialmarked vil være en risikovillig aktør, der vil satse på en ny teknologi 
eller benytte opmærksomhedsværdien forbundet med dette. Det kunne eksempelvis være 
offentligt nybyggeri. Først når demonstrationsfasen har løbet længere, og der er mere viden 
om cellen ydelse og kvaliteter vil en mindre risikovillig aktør komme til, og investere i 
teknologien. I næste afsnit vil vi gennemgå, hvilke konkurrenceparametre 
demonstrationsfasen skal sandsynliggøre for fremtidige brugere.  
7.1 PV-nord – en case 
Til at analysere, hvilke aktører, der er vigtige at inddrage i et demonstrationsprojekt har vi 
valgt at tage udgangspunkt i et igangværende demonstrationsprojekt for 
bygningsintegrerede solceller. Demonstrationsprojektet hedder PV-nord, og indbefatter 5 
nordeuropæiske lande, der deler et budget på 2,8 millioner euro, heraf er 1,1 million 
finansieret af EU77.  Der er opsat demonstrationsprojekter med bygningsintegrerede 
solceller i en lang række kontor- og boligbyggerier i alle 5 lande. Danmark deltager med 
bygningsintegrerede solceller på en meget synlig boligblok på Hans Knudsens Plads i 
København.  
 
Projektet er motiveret ud fra et ønske, om at anskueliggøre solcellers potentialer på nordlige 
breddegrader. Overordnet er der 5 mål med det transnationale projekt.  
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1) Æstetik og bygningsintegration: Solceller søges bygningsintegreret ud fra en 
helhedsorienteret arkitektonisk tilgang. Det skal endvidere bevises, at solceller kan 
klare den hårdføre tilværelse, som klimaskærm mod sne, is og regn 
2) Miljø: Henleder opmærksomheden på, at solcellernes komponenter og andre dele i 
installationen skal være miljøvenlige. 
3) Elektricitet: Det skal vises, hvordan solcellerne optimeres med hensyn til placering 
på bygningen og valg af vekselretter m.v. 
4) Financiering: Forskellige finansieringsmuligheder evalueres. Det undersøges, hvilke 
støtteordninger, der direkte kan subsidierer solceller eller indirekte kan fremme 
brugen af dem. Totaløkonomiske betragtninger anvendes for at vise solcellernes 
langsigtede økonomiske perspektiver. 
5) Vedligeholdelse: Det evalueres, hvilken form for vedligeholdelse, der er nødvendig 
når solceller bygningsintegreres på nordlige breddegrader.78    
 
For at gennemføre demonstrationsprojekterne, er der blevet tilknyttet en lang række aktører 
Herunder er listes den type af aktører, der er tilknyttet PV-nord projektet: 
 
Entreprenørvirksomheder, arkitekter, solcellekonsulenter, forskningsinstitutter, 
ejendomsmæglere, ejendomsejere og offentlige myndigheder.79 
 
PV-projektet er et flerårigt projekt, og det vil være oplagt, at forsøge, at tilknytte PEC-
cellen et lignende demonstrationsprojekt. I det følgende vil vi analysere, hvilke 
konkurrenceparametre et demonstrationsprojekt med PEC-celler skal anskueliggøre. Der 
tages delvist udgangspunkt i den netop gennemgåede case. 
 
7.2 Konkurrenceparametre for PEC-cellen 
Som bygningsintegreret celle er der mange forskellige måder at integrere cellen i 
bygningen på alt efter, om det er et enfamiliehus, etagebyggeri eller kontorbygning. 
Arkitekturen er som beskrevet i fremtidsvisionen forskellig fra bygningstype til 
bygningstype. Den bygningstype, der hurtigst vil kunne integrere PEC-cellen er 
kontorbygninger, da det er her, der skal mindst nytænkning til. Der vil dog alligevel blive 
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stillet mange af de samme kvalitetsmæssige og arkitektoniske krav, hvad enten det er et 
enfamiliehus eller et kontorhus.  
 
Først og fremmest skal forskellige arkitektoniske muligheder for bygningsintegration 
anskueliggøres. Cellen skal kunne erstatte tonede vinduer, den skal kunne fungere som 
klimaskærm og den skal kunne indgå i en tagkonstruktion. Der vil, hvis udviklingen går i 
den rigtige retning være efterspørgsel efter et arkitektonisk udtryk, der tager mere 
udgangspunkt i alternative energikilder og mindre energiforbrug. Der vil derfor være brug 
for en mangfoldig celle for ikke at mindske de arkitektoniske muligheder. Som tonet rude 
vil det optimere antallet af muligheder og udtryk, hvis man kan have forskelligfarvede 
PEC-celler. Ydermere vil det være en god ide, at demonstrere forskellige toningsgrader af 
glasset, så man kan variere indstrålingen og udsynet.  
 
Forskellige muligheder for bygningsintegration af cellen vil komme til udtryk i brugen af 
den. Den kan indgå i alt fra altanafskærmning henover klimaskærme til glasfacader. Cellens 
farver, toning og integrationsmuligheder kunne benyttes til at give bygningen et specielt 
udtryk. Det specielle udtryk kan eventuelt understøtte en virksomheds udtryk og værdier. 
En virksomheds muligheder for at udtrykke værdier gennem den bygning den er lokaliseret 
i, bliver udtrykt på nedenstående måde af arkitekt Jesper Gottlieb, der er en af 
erhvervslivets foretrukne arkitekter: 
 
”Værdierne i en virksomhed kommer ikke blot til udtryk gennem reklamer, men også via 
virksomhedens arkitektur og måde at indrette sig på. Hvis man arbejder med branding 
handler det både om at sende signaler til omgivelserne om virksomhedens kærneværdier og 
om a spore virksomhedens egne ind på de værdier, man vil fremme. (Berlingske Tidende 
30/04/03) 
 
Det er ikke kun det ydre arkitektoniske udtryk man kan variere med PEC-cellen. 
Indeklimaet kan i høj grad også varieres i bygningen, ved hjælp af de førnævnte muligheder 
for at ændre farvenuancer og transparens. Eksempelvis kan PEC-celler erstatte de 
solafskærmningsglas, der anvendes til at begrænse lys- og varmeindfaldet i en bygning. 
Solafskærmingsglas opsættes typisk på store kontorglasfacader og kendes også under 
navnet spejlglas, da de spejler eller reflekterer en stor del af solens stråler80. Det kan 
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demonstreres, hvordan PEC-cellen ikke blot reflekterer sollyset, men i stedet absorberer det 
og omdanner det til strøm. PEC-cellens transparens kan varieres, så solafskærmningen 
tilpasses bygningens indeklimabehov. Mange nybyggede kontorbygninger har problemer 
med indeklimaet i sommerhalvåret, og må bruge betydelige energimængder på at nedkøle 
bygningen. Det er væsentligt dyrere og mere energikrævende, at nedkøle bygninger end det 
er at opvarme dem (Fonnesbech et.al. 2003: 55).  
 
Demonstrationsprojektet skal ikke kun bruges til at vise arkitektoniske og indeklimafordele 
frem. Det skal i lige så høj grad bruges til at samle erfaringer og data om cellen. Der er i 
demonstrationsprojektet mulighed for at afprøve idéer med hensyn til, hvordan de 
forskellige arkitektoniske løsninger fungerer. Datamæssigt kan man i projektet skaffe viden 
om cellens stabilitet, effektivitet og holdbarhed. Ud fra denne viden kan man også udregne 
tilbagebetalingstid for cellen og generelt skaffe det nødvendige data som fremtidige kunder 
måtte ønske. 
 
Som beskrevet i indledningen til dette kapitel, vil der være forskel på investorerne i starten 
af markedsfasen. Cellen vil sandsynligvis tiltrække investorer, der er villige til at investere i 
en teknologi, der ikke er dokumenteret holdbar. Jo længere cellen har været i 
demonstrationsprojektet, jo mere vil den tiltrække ikke risikovillige investorer. I 
demonstrationsfasen er det oplagt at arbejde med genbruget af cellen. Det er det 
overordnede mål, at cellen skal genbruges. I Pilotfasen er der gennemgået forskellige 
udviklingslinier og forskellige genbrugsmetoder. Det vil være oplagt at afprøve de 
forskellige genanvendelsesmetoder. Laminatet kan ikke genanvendes direkte, men man 
kunne forestille sig, at den glaslaminerede celle kunne tømmes og genpåfyldes.  
 
Et sidste og meget vigtigt element for PEC-cellen er, at det skal visualiseres og efterprøves, 
hvordan cellen kan integreres i en bygning i samspil med andre miljøforbedrende teknikker. 
Disse teknikker kan både være nye teknologier og forandrede byggemetoder. Man kunne 
forestille sig, at en sideløbende udvikling af intelligente apparater, kunne muliggøre, at en 
større del af solenergien bliver udnyttet i eget net.  Byggestilen kunne ændres så man 
stræber efter at udnytte solenergien bedst muligt. Et demoprojekt, hvor PEC-cellen indgår i 
et hus med buede sydvendte flader og med skrå sydvendte tagflader81 kunne anskueliggøre 
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de arkitektoniske og driftsøkonomiske potentialer for et enfamiliehus. PEC-cellens 
sammenspil med andre energibesparende tiltag kunne endvidere vises.  
 
For at flest mulige mennesker skal stifte bekendtskab med denne nye type solcelle er det 
vigtigt at tænke over placeringen af projektet. Det gælder om at finde et meget eksponeret 
sted. Et eksempel på et godt sted til et demonstrationsprojekt, er på Hans Knudsens Plads i 
København82. På en af bygningerne ved pladsen har man renoveret et stort beboelseshus, og 
dækket store dele af det med solceller. Bygningen ligger ud til en af de mest trafikerede 
veje i København og dette gør, at demonstrationsprojektet er synligt for mange mennesker. 
7.3 Aktører 
Først og fremmest er aktørerne, der skal være med i et fremtidigt demonstrationsprojekt, 
PEC-celle forskningsgruppen på DTI. Desuden vil det være naturligt at inddrage Aarhus 
Arkitektskole for, at de kan yde støtte med arkitektonisk viden og erfaring. En fremtidig 
producent vil være inddraget for eventuelt at producere cellen. Til demonstrationsprojektet 
vil producenten ligeledes kunne indhøste erfaringer med produktionsmetoder. En bygherre 
vil være nødvendig for at inddrage for at have et sted at sætte cellen op. Endvidere vil 
ekspert viden omkring opsætning af solceller, samt øko-hus design være relevant at 
anvende, for at kunne benytte sig af deres erfaringsgrundlag med hensyn til at bygge 
alternativt.  
   
Valget af typen af demonstrationsprojektet har indflydelse på, hvilke aktører, der er med i 
projektet. Det er specielt bygherren og eventuelt dem, der sidder med ekspert viden, der vil 
være forskellige, alt efter om det er en-familiehuse eller kontorbygninger. Ideelt set vil man 
skulle lave demonstrationsprojekter af hver type bygning.  
 
Et af formålene med a lave demonstrationsprojekter er, at skaffe investorer til PEC-cellen. 
Det er vigtigt, at man allerede i opstartsfasen af cellen får fat på nogle investorer, der er 
villige til at investerer langsigtet i en udbredelse af PEC-cellen. Derudover vil et statsstøttet 
demonstrationsprojekt også være en mulighed.  
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7.4 Muligheder for statslig støtte til demonstrationsprojekter 
Ved et bredt politisk forlig er der er ultimo maj indgået et forlig på el-området. I 
forligsteksten står der bl.a.: 
 
”Fra 2004 afsættes der et årligt beløb på 47 mio. kr. til forskning, udvikling og 
demonstrationsaktiviteter m.v. med henblik på at fremme udnyttelsen af nye energieffektive 
teknologier. Den ekstra indsats omfatter dels en varig årlig forøgelse på 15 mio. kr. fra 10 
til 25 mio.kr. af netvirksomhedernes økonomiske rammer til forsknings- og 
udviklingsaktiviteter, dels en forøgelse af bevillingen til energiforskningsprogrammet 
målrettet energieffektive teknologier med 25 mio. kr. årligt i en 5-årig periode fra 2004. 
Der afsættes endvidere i samme periode 7 mio. kr. årligt til typegodkendelse og 
kvalitetssikring af vedvarende energiteknologier. Finansieringen af den statslige indsats vil 
via en lovændring blive søgt tilvejebragt ved de midler som iflg. Den gældende CO2-
kvotelov forventes indbetalt ved overskridelse af CO2-kvoter-” 83 
 
Desuden kan man forvente, at der bliver gennemført stramninger i energibestemmelserne i 
bygningsreglementet på 25-30 procent. Dette skulle træde i kraft primo januar år 2005, og 
rutinemæssigt strammes hvert 5 år (Aftalen af 19. juni 2002). I EU perspektiv kommer der 
også miljøforbedrende direktiver. I Europa-parlamentets og rådets direktiv 2002/91/EF af 
16. december lægges der op til at bygningers energimæssige ydeevne skal beregnes. Der 
skal lægges vægt på opvarmnings- og klimaanlæg, anvendelse af vedvarende energi og 
bygningens udformning. I artikel 5 i direktiver foreskrives der, at medlemslandende sikre, 
at muligheder for at integrerer decentrale energiforsyningssystemer baseret på vedvarende 
energi bliver vurderet inde nybyggeri påbegyndes. Dette gælder for bygninger med et 
samlet nytteareal på over 1.000 m2. Der skal tages hensyn til dette inden byggeriet indledes. 
(De Europæiske Fællesskabers Tidende 04/01 2003: 68).   
 
Ud fra aftaletekster mellem partierne i folketinget og EU direktivet på energiområdet ser 
det ud til, at der vil være støtte at hente til demonstrationsprojekter som PEC-cellen. Vi 
mener, at cellen vil blive støttet på baggrund af de potentiale den har. Den store grad af 
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integration gør cellen velegnet til at blive indbygget i mange ny bygningstyper og man kan 
derved komme udover visse problemer med decentrale energisystemer.  
 
Med EU-direktivet, der foreskriver brugen af alternative energikilder, og stramninger af 
bygningsreglementet med 25- 30 procent hvert femte år peger lovgivningen i retning af 
favorisering af energiteknologier, som PEC-cellen. Denne tendens kan eventuelt åbne for 
tilskud til bygninger der er konstrueret ud fra en helhedstænkning, hvor energiforbrug 
bliver overvejet ved konstruktionen af bygningen.  
7.5 Kommende aktører 
I en fremtidig brug af PEC-cellen vil, der for de tre bygningstyper, enfamiliehuse, 
beboelsesbyggeri og kontorbyggeri være forskellige aftagere af produktet. Vi har valgt at se 
på ejer/lejer forholdet i de forskellige bygningstyper, da dette kan have indflydelse på 
incitamentet til at investerer i energieffektive teknologier. Da ejer foretager investeringerne 
og lejer betaler driftsomkostninger kan der mangler incitament fra bygherre og ejer til at 
bygge energieffektivt. I et kontorbyggeri vil ejer og lejer for det meste være adskilt. Det er 
ikke typisk, at virksomheder får bygget kontorbygninger selv. Det er mere sædvanligt, at de 
lejer sig ind i allerede byggede kontorbygninger. I tilfældet af, at ejer og lejer er adskilte, er 
det vigtigt at synliggøre PEC-cellens egenskaber i demonstrationsfasen. Ejeren skal 
overtales til at bygge bygningen og lejeren skal i visse tilfælde være villige til at betale lidt 
ekstra, for at have kontor i bygninger der er miljøvenlige med lavere driftsudgifter. For 
kontorbyggeriet vil aftagerne typisk være bygherrer, der ønsker et bestemt udtryk i den 
bygning. Denne kan eventuelt være influeret af de rådgivende arkitekter og ingeniører der 
arbejder med udførelsen af bygningen.  
 
I et beboelsesbyggeri vil ejer og lejer typisk være adskilte, medmindre det er nybyggeri af 
ejerboliger. Her vil det være sværere at implementere PEC-cellen, da der er mange lejere 
der skal overbevises om, at det er en god ide at have solceller i bygningen. Der er i et 
beboelsesbyggeri ikke den symbolværdi som en virksomhed kunne få i form af 
reklameværdien af et grønt image. Det vil stadig i beboelsesbyggerier være større 
bygherrer, der beslutter, at det skal være PEC-celler der skal benyttes. 
 
I enfamiliehuse er ejer og lejer typisk den samme. Der kan derfor være et incitament til at 
benytte sig af cellen i fremtidige energieffektive familiebyggerier. Hvis cellen bliver 
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integreret i en bygning på den rigtige måde kan den producerer, så meget strøm, at den kan 
forsyne bygningen, og dække næsten hele dens strømforbrug. Da solceller producerer strøm 
midt på dagen og der på nuværende tidspunkt ikke er udviklet teknologier, der kan lagre 
strømmen effektivt bliver man nødt til at sælge en del af strømmen til nettet og på denne 
måde bruge nettet som ”lager”.  
 
For at opsummere, vil der både i kontorbyggerier og i beboelsesbyggerier ofte være, et 
adskilt ejer/lejer forhold. Det, der kendetegner alle tre brugere af de færdige bygninger, vil 
på initialmarkedet være, at de alle kan se en miljømæssig motivation til at benytte 
bygningerne. Først senere når PEC-cellen er levet mere udbredt vil den være et mere 
naturligt valg.  
 
En mulig løsning på dette problem kan være en øget opmærksomhed omkring bygningers 
energieffektivitet. Et forslag fra EU peger på, at certificerings ordninger, som vi kender 
dem fra vaskemaskiner osv. kan påpege og synliggøre bygningernes reelle 
driftsomkostninger. Certificeringsordninger eksisterer allerede i Danmark og beregninger 
har vist at omkostningerne forbundet med ordningen er lavere end de energibesparelse de 
medfører (Kommissionen for de europæiske fællesskaber 2001: 4) Ved en synliggørelse af 
bygningers driftsomkostninger skabes, der incitament til lejere for at efterspørger mere 
energieffektive bygninger. 
7.6 Opsamling 
Demonstrationsprojektet skal være placeret strategisk rigtigt, så det kan blive set af mange 
mennesker. Formålet med dette er at sprede det almindelige kendskab til cellen og sørge 
for, at fremtidige brugere og forbipasserende får kendskab til den nye teknologi. 
Demonstrationsprojektet skal tiltrække markedsaktører ved at visualisere, efterprøve og 
dokumenterer PEC-cellens egenskaber. Demonstrationsprojektet skal foregå i et 
samarbejde mellem offentlige myndigheder, bygherre, udviklingsnetværket og testbrugere. 
Markedsimplementeringen understøttes af nuværende og fremtidig lovgivning, i det, det 
kan forventes at byggereglementet hvert 5. år strammes med 25-30 % med henblik på, at 
energieffektiviserer nye bygninger. Der skal endvidere rutinemæssigt foretages 
helhedsorienterede energivurderinger ved nybyggeri på over 1000m2. En del af 
helhedsvurderingen er, at indtænke muligheder for at bygningsintegrere decentrale 
energiforsyningsystemer for vedvarende energi.  
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Kapitel 8 Diskussion 
 
Del I 
Hensigten med diskussionen er, ud fra en gennemgang af cellens nuværende 
udviklingsstadie og en gennemgang af fremtidsvisionen, at skabe et overblik over hvad der 
skal ske i udviklingsprocessen, og hvordan den skal forløbe. Vi vil analysere os frem til 
hvilke aktører, der er en del af de forskellige faser i udviklingsforløbet. diskussionen vil 
desuden fokusere på, hvordan man kan planlægge samarbejdet mellem de forskellige 
aktører. Formålet vil være at skabe et overblik over de forskellige aktører, der skal indgå i 
udviklingsnetværket, og belyse hvordan de skal koordinere deres indsats. Diskussionen skal 
dermed klarlægge forhold i udviklingsforløbet, der gør os i stand til at udfylde et pre-
roadmap. Opbygningen af diskussionen struktureres efter analysens to første dele.  
 
Del I 
Vi tager udgangspunkt i fremtidsvisionens mål for PEC-cellen og sætter dem i forhold til 
hvor PEC-cellen er på nuværende udviklingsstadie. Vi vil herefter anskueliggøre de 
overordnede områder, der skal forskes i.  
 
Del II 
I anden del af analysen vil vi gennemgå de fire faser i PEC-cellens udvikling. Vi vil 
opsummere resultaterne af undersøgelserne i projektet og identificere, hvilke 
indsatsområder de skal rettes imod. Herefter identificeres de indsatsområde i faserne, der 
ligger uden for undersøgelsesområderne. Dernæst vil vi identificere hvilke aktører, der kan 
inddrages i udviklingen for at nå fremtidsvisionen. Disse aktører vil blive sat i forhold til 
hinanden gennem udviklingsforløbet. Aktører i faserne vil blive sat i forhold til 
samarbejdsrelationer i netværk. 
 
8.1 Diskussion af nuværende status og fremtidsvision 
I forhold til fremtidsvisionen har vi analyseret os frem til en række krav til PEC-
celleteknologien. 
 
Vi arbejder som beskrevet i kapitel 4 ud fra en øko-design tankegang. Ud fra denne tilgang 
til udvikling, er der i fremtidsvisionen opstillet nogle krav til PEC-cellen. Kravene er, at der 
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ikke må indgå miljøfarlige stoffer i cellen, at cellen skal fremstilles miljøvenligt, og at der 
skal være en høj grad af genanvendelse af cellen og de indgående stoffer. Vi har ikke 
konstateret, at DTI arbejder med nogle af disse miljøproblematikker. Der mangler altså at 
blive foretaget en række miljøvurderinger af PEC-cellen, og DTI bør derfor inddrage dem i 
udviklingen. I forhold til faseopdelingen er det en balancegang at finde ud af, hvornår man 
skal inddrage miljøundersøgelser i et udviklingsarbejde. Det er vigtigt, at ønsket om øko-
design ikke tidligt i processen bremser teknologiens udviklingsmuligheder. I forhold til 
PEC-cellen har man opnået nogle vigtige forskningsresultater ved brug af stoffer, som DTI 
ikke har miljødata på. PEC-cellen er imidlertid ved at være så langt henne i fase 1, at man 
begynder at planlægge pilotprojekter. Det er hensigtsmæssigt at foretage stoflige 
miljøundersøgelser, inden teknologien overgår til fase 2. Forklaringen er, at hvis den 
stoflige miljøundersøgelse først foretages i fase 2, risikerer man at undersøgelserne af 
produktions- og genanvendelses perspektivet vil være spildte, hvis resultaterne af den 
stoflige miljøundersøgelse bevirker at nogle stoffer skal substitueres. Med en anden stoflig 
sammensætning for PEC-cellen, kan der vise sig helt nye produktions- og 
genanvendelsesperspektiver.  
 
Ud fra en øko-design tankegang skal teknologier udvikles og produceres uden miljøfarlige 
stoffer, inden de bliver produceret kommercielt. Teknologien i fase 3 skal afspejle den 
endelige version af cellen. For ikke at modgå dette og præsentere et produkt, der har andre 
egenskaber, end dem det endeligt vil have, bør en miljøvurdering altid foretages. 
Vurderingen bør foretages i 1. fase, og ikke senere end i fase 2.  
 
Undersøgelsen af genanvendelsesmuligheder bidrager med viden om, hvad der er et 
hensigtsmæssigt design for PEC-cellen. Dermed kan der være behov for at gå tilbage til 
fase 1 og videreudvikle PEC-cellens design. Grunden er, at udviklingen i fase 3 er så 
fremskreden at PEC-cellen er et færdigudviklet koncept, og det er her ikke hensigtsmæssigt 
finde frem til at det ikke er muligt at genanvende PEC-cellen.     
 
PEC-cellen skal producere strøm. Det er derfor vigtigt at effektiviteten er høj, da det ellers 
er mindre attraktivt at anvende den. I udviklingen af cellen er effektiviteten ikke så højt 
prioriteret som holdbarheden. På forskningsplan er DTI også koncentreret om at udvikle en 
forsegling der skal give lang holdbarhed. De forsker ikke særskilt i effektiviteten, da de 
regner med at de forholdsvis let kan få cellen op på 7-8 %. Ud fra vores eksempel på 
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potentialet for hvor meget energi cellen kan producere, skal cellen selvfølgelig opnå en vis 
effektivitet. Man kan argumentere for, at effektiviteten, hvis den når 7-8 % er høj nok til at 
kunne bygningsintegreres. Dette betyder dog ikke, at man skal lade være med at søge at 
forbedre effektiviteten, men at man skal opnå en stabil teknologi og derefter optimere den. 
 
Skal PEC-cellen spille en rolle i forhold til målsætningen om at sænke CO2
 
udslippet, er 
det imidlertid ikke nok kun at arbejde med en høj effektivitet i cellen. Det skal sikres, at 
cellen kan blive meget udbredt, ved at gøre den så attraktiv som mulig. Der vil således være 
en lang række parametre ved cellen, der skal optimeres. Holdbarhed og effektivitet er de 
mest åbenlyse, men også udformning og pris må forventes at spille store roller. 
 
I fremtiden er PEC-cellen et naturligt valg som integreret bygningselement til nybyggeri, 
og kan blive udbredt til forskellige bygningstyper. PEC-cellen kan designes efter 
forskellige brugerønsker med hensyn til fleksible farvenuancer, udformning og toning. Det 
er nødvendigt at PEC-cellens holdbarhed kommer op på minimum 10-15 år, da den i 
modsat fald bliver mindre interessant og ikke bliver oplagt til at substituere en almindelig 
rude. På nuværende tidspunkt har DTI ikke foretaget forsøg med forskellige farver i cellen. 
Hvis de vælger RU535 og blander det med andre farvestoffer, skal der laves miljøvurdering 
af de nye stoffer. Med hensyn til udformningen af cellen, arbejder DTI med en anden 
forseglingsmetode, end den traditionelle polymerforsegling, der anvendes i energiruder i 
dag. Denne anden metode er højest sandsynligt en glasforsegling, da den har en længere 
holdbarhed end den traditionelle. Holdbarheden i ruden er som beskrevet i tidligere kapitler 
meget afhængig af forseglingen af cellen. Forseglingen er ikke den eneste begrænsende 
faktor for holdbarheden. På RUC forskes der i forskellige nedbrydningsmetoder af 
farvestoffet, for at finde en måde at modvirke disse på. Der skal altså også videre forskning 
til inden for dette område, før levetiden kan blive lang nok. 
 
Arkitekter og bygherre er det filter, hvorigennem PEC-cellen skal bevise sine kvaliteter. I 
fase 3 er det derfor vigtigt at få fremvist PEC-cellen til et så bredt publikum som muligt. 
Arkitekterne og entreprenører er typisk dem, der introducerer kunder for nye arkitektoniske 
muligheder, og kan med nye produkter være med til at udvikle arkitekturen. Det ser ud til at 
fremtidsvisionen kan opfyldes inden for kontorbyggeri, da arkitekturen indenfor dette 
område går i retningen af, at der bygges med store glasfacader. Dertil kommer at der årligt 
opføres 4.695.000 m2 etageareal kontorbyggeri i Danmark. Inden for etagebyggeriområdet 
 135 
opføres der 349.000 m2 etageareal om året. Arkitekturen er under forandring med hensyn til 
hvilke farver facaden på bygningen har, og mulighederne for montering af PEC-celler på 
facaden er absolut tilstede. Der skal dog ske en videreudvikling i arkitekturen. Der opføres 
årligt 1.716.000 m2 etageareal inden for parcelhusområdet. PEC-cellen vil være et oplagt 
valg til nul-energihuse, og for at PEC-cellen kan vinde stor udbredelse indenfor parcelhuse 
er det nødvendigt at der opføres flere nul-energihuse. 
 
Efter denne gennemgang af krav til PEC-cellen, vil vi nu koncentrere os om at diskutere de 
forskellige faser. 
8.2 Diskussion af faserne 
I denne del af analysen vil vi som beskrevet i indledningen til kapitlet, gennemgå 
konklusionerne fra de fire faser. Vi starter med at opsummere resultaterne af vores 
undersøgelser, for at kunne påpege fremtidige indsatsområder. Dernæst vil vi identificere 
indsatsområder, der falder uden for undersøgelserne, og ligeledes vurdere den fremtidige 
udviklingsindsats her. Udviklingen vil ske i forhold til vidensudveksling imellem de 
forskellige forskere, der indgår i udviklingsforløbet. Historisk har man set på viden og 
udviklingen af denne, som værende lokaliseret hos den enkelt udvikler (Håkansson, 1985: 
3). Denne tankegang er stadig fremherskende, men Håkansson argumenterer for at viden, 
og udviklingen af denne, foregår i udvekslingsprocessen af viden mellem forskellige 
aktører. Eksisterende og fremtidige aktører i faserne vil blive gennemgået og sat i forhold 
til netværksteorien. 
 
Vi har valgt ikke at præsentere en hel teori, men anvende udsnit af teorier, der hvor 
udsnittene kan beskrive aktørrelationer i faserne. Vi starter med at præsentere en generel 
definition af en aktør. 
 
En aktør er af Håkansson defineret som:  
”Those who perform activities and/or control resources within a 
certain field are defined as actors. It can be individuals, a group of 
persons, a division within a company, a company, or a group of 
companies constituting a coalition. Thus, in a network there are often 
actors at different organizational levels and furthermore an actor at 
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one level can be part of an actor at a higher level.(Håkansson, 1985: 
14) 
 
Viden bliver altså udviklet i udvekslingen af viden mellem forskellige aktører. Udviklingen 
af viden i sin grundlæggende form, eller viden omkring et produkt eller en proces, udvikles 
i grænseområdet mellem vidensområder. Ny viden opstår når forskellig viden bliver 
sidestillet, eller når forskellig viden bliver sat op imod hinanden. Aktører giver og tager fra 
hinanden. Inspiration fra andre fagområder kan skabe ideer i forhold til ”ens eget område” 
 
Et samarbejde mellem forskellige aktører der udvikler viden kan ses som et netværk. Et 
netværk i virksomhedssammenhæng kan beskrives som relationer mellem aktører, 
aktiviteter og ressourcer (Håkansson og Johanson, 1998: 48). Der er to grunde til positive 
effekter af innovationsprocessen. Den ene er interaktionen imellem forskellige vidensdele / 
områder som beskrevet herover. Den anden er, at produkter ofte er dannet på baggrund af 
kombinationen af flere teknologier. Et udviklingsnetværk kan give en slags 
multikompetenceeffekt. Det vil sige, at man kan komme længere i udviklingen, når der 
samarbejdes, end når en forsker arbejder alene. Der skal dog de rette forhold til, før denne 
viden kan udvikles optimalt.  
 
Vi vil i faserne gennemgå hvilke aktører der indgår og hvordan de vil agere i forhold til 
netværksteorien 
8.2 Teknologisk fase 
Ud fra vores miljøscreening i kapitel 5, er vi kommet frem til en vurdering af de indgående 
stoffer i PEC-cellen. 
 
Ud fra opslag i RTECS er vi kommet frem til følgende: 
 
Tindioxid (SnO2) er meget giftigt.  
Egentlig bør SnO2 udskiftes og ikke benyttes i PEC-cellen. Man kan godt argumentere for 
at DTI skal finde en alternativ ledende coating. En sådan alternativ coating vil dog ikke løse 
det generelle miljømæssige problem der er med SnO2, da det i stor udstrækning bliver 
benyttet som coating i energiruder. Coatingen giver energiruden dens isolerende 
egenskaber, og i og med at den anvendes i almindelig glasproduktion, bør det være i denne 
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industri, der skal udvikles en alternativ coating, der både er miljøvenlig og har isolerende 
egenskaber. PEC-celleudviklerne skal dog ikke forlade sig på at udviklingen af en ny 
coating kommer til at foregå af sig selv, men søge at presse glasproducenterne til at 
foretage denne udvikling.  
 
Sølvtrådene består af rent sølv.  Sølv er ikke toksisk, og der er derfor ikke nogen problemer 
med at anvende det i PEC-cellen. Sølv degenererer ikke, og det vil derfor være oplagt at 
genanvende det. Det kræver dog at sølvet kan adskilles fra PEC-cellens øvrige bestanddele, 
hvilket er muligt på et mikrosort behandlingsanlæg. 
 
Titaniumdioxid (TiO2) er ikke toksisk. Det anvendes i mange forskellige sammenhænge, og 
anses som ufarligt. Det anvendes blandt andet som fyldstof i knogleimplantater, pigment i 
hvid maling, solcreme, tandpasta og gummiprodukter som bildæk. Det er derfor ikke noget 
problem i at anvende TiO2 i PEC-cellen. Det er heller ikke nødvendigt at foretage 
miljøundersøgelser af stoffet. 
 
Platinummonoxid (PtO) er kræftfremkaldende. Der er altså ikke hensigtsmæssigt at benytte 
PtO i PEC-cellen.  
 
Iodid (I2) & Acetonitril (CH3-CN) er ikke giftige stoffer. Der er derfor ingen problemer ved 
at bruge iodiden og acetonitrilen som elektrolyt. 
 
Rutheniumkomplekset (Ru 535/N3) ligger ud fra luminescens-testen på grænsen til ikke at 
være skadeligt, men bliver i forhold til vores undersøgelsesresultater, kategoriseret som 
værende “Skadelig for organismer der lever i vand,” og ”kan forårsage uønskede 
langtidsvirkninger i vandmiljøet”. Der er kun foretaget en Ames-test af stoffet, der viser at 
det ikke er mutagent. For at lave en miljøvurdering af farvestoffet, er det imidlertid ikke 
nok blot at foretage en Ames-test og en luminescens test. Luminescens-testen er en akut 
toksisk test. De typer tests, der ellers skal foretages, er langtidstoksiske tests af farvestoffet, 
for at undersøge hvilke effekter stoffet har på organismer på længere sigt. Ru 535 er 
opløseligt i vand, og i og med at det kan findes i vandig opløsning, kan det optages af dyr 
gennem gæller og slimhinder og akkumuleres. Det er derfor relevant at lave en 
bioakkumuleringsundersøgelse, for at finde ud af om farvestoffet ophober sig i organismer.  
Luminescens testen er ikke en humantoksisk test, men en akvatisk maritim test. Denne test 
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giver os imidlertid ikke nogen data om Ru535’s giftighed overfor mennesker, og en 
humantoksisk test er derfor påkrævet. Det er vigtigt at lave undersøgelser, der giver 
resultater på nedbrydeligheden af farvestoffet og dens eventuelle toksicitet. Konklusionen 
på vores undersøgelse er, at det er vigtigt at der bliver foretaget en miljøvurdering af 
farvestoffet. 
 
Hvis vi antager, at de forskellige test der skal foretages nu er blevet gennemført, og at 
resultaterne er de samme som de værdier vi er kommet frem til i luminescens-testen. 
Hvordan vil vi så vurdere Ru535. Som beskrevet ligger værdien lige på grænsen af 
toksicitetsgrænsen. Ud fra øko-design tankegangen bør der ikke være nogle toksiske stoffer 
i cellen, og anbefalingen til DTI vil derfor være at forske i andre farvestoffer og ikke at 
anvende Ru535 i PEC-cellen. Forskningen i andre farvestoffer skal derfor indeholde en 
miljøvurdering langt tidligere i processen, for at undgå at man kommer for langt i 
udviklingsforløbet med et uacceptabelt farvestof.  
 
Vi er klar over, at idealerne for øko-design ikke har en høj prioritet når virksomheder 
udvikler nye produkter. DTI vil måske derfor være forbeholdne over for at følge vores 
anbefaling om ikke at anvende RU 535 i PEC-cellen. Hvis PEC-cellen videreudvikles med 
et skadeligt farvestof, vil det være vigtigt at indsamle farvestoffet igen, efter cellen tages ud 
af bygningen og bliver til affald. Man skal afsætte ressourcer til forskning af genanvendelse 
af farvestoffet, da det ellers skal deponeres.  
8.3 Andre forskningsområder i den teknologiske udviklingsfase. 
Den teknologiske udviklingsfase er ikke kun til for at lave en miljøvurdering af de 
indgående dele i PEC-cellen. Den er i lige så høj grad en fase, hvor cellens teknologi 
udvikles til at blive duelig til at blive et fremtidigt produkt. Elementer, der skal arbejdes 
med i denne fase, er blandt andet forseglingen af cellen. Forseglingen er vigtig for cellens 
holdbarhed. Der skal også forskes i processerne i nedbrydelsen af farvestoffet, da det ikke 
kun er forseglingen af cellen der kan være en begrænsende faktor for cellens levetid. Der 
skal ligeledes forskes i cellens effektivitet, så den kan blive høj nok til en 
kommercialisering af cellen. Den er som beskrevet, på nuværende tidspunkt på 1-4 procent. 
Der skal forskes i muligheder for at påføre sølvtråde i cellen. Det er en vanskelligt at påføre 
sølvtrådene i glasproduktionsleddet. Man bliver derfor nødt til at finde en måde at beskytte 
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sølvtrådene på, så den reaktive elektrolyt ikke reagerer med dem. DTI forsker desuden i 
fremtidige produktionsmetoder.  
 
Overordnet er det cellens generelle effektivitet, cellens holdbarhed, dens farve, og 
produktionsmetoden af cellen der skal arbejdes med i første fase. 
8.4 Aktører 
Forskningen er fokuseret meget omkring arbejdet på DTI. DTI samarbejder med Torben 
Lund, der forsker i farvestoffet og desuden syntetiserer han farvestoffet til DTI. Hvilken 
type netværk indgår de forskellige forskningsinstanser så i. 
 
Bent Søndergård opstiller tre hovedtyper af netværkssamarbejder. Der er det 
forretningsmæssige, det udviklingsmæssige og det reguleringsmæssige netværk. Det 
forretningsmæssige netværk er kendetegnet ved de købs- og salgsrelationer en virksomhed 
indgår i. Det udviklingsmæssige netværk handler om vidensudveksling og hvilken adgang, 
der er til viden inden for en given teknologi. Det reguleringsmæssige netværk er den 
interaktion, der er mellem en virksomhed og myndighederne. De forskellige aktører i disse 
netværk influerer på virksomhedens muligheder for at skabe innovationer (Søndergård et 
al., 1997: 301f). 
 
Typen af netværk forskerne indgår i i første fase, er det som Søndergård betegner som det 
udviklingsmæssige netværk. I forhold til de tekniske dele der skal opnås i fase 1, pointerede 
vi at DTI ikke havde arbejdet med miljømæssige forhold. Hvad enten DTI inddrager 
forskere på DTI eller hyrer konsulentbistand til at lave miljøvurderingen af stoffet, vil disse 
forskere indgå i et udvekslingsnetværk. 
 
Vidensudvikling kan også betegnes som innovation. Der findes både radikal og inkrementel 
innovation. Den radikale innovation er karakteriseret ved udviklingen af ny eller delvis ny 
viden. Radikal innovation forudsætter teknologisk innovation og medførere ofte forandrede 
processer. Den inkrementelle innovation er karakteriseret ved, at der er tale om justeringer 
eller forbedringer af en kendt teknologi. I første fase er udviklingen fokuseret på at 
teknologien skal udvikles til at blive en stabil og velfungerende teknologi. I udviklingen af 
cellen vil forskningen være præget af at være radikal. Det nanoporøse lag TiO2 og 
glasforseglingsmetoden er to eksempler på radikale udviklinger af cellen.  
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Igennem faserne bliver udviklingen mere og mere inkrementel, og det er først hvis DTI 
vælger at give sig i kast med f.eks. en celle, der er bygget ved hjælp af laminat, at de 
begynder at bevæge sig ind på det radikale innovationsområde.  
 
Fase 2 
I fase 2 har vi foretaget to undersøgelser, en af en eksisterende produktionslinie på Scanglas 
og en bred undersøgelse af mulighederne for genanvendelse af PEC-cellens bestanddele. I 
analysen af anden fase vurderer vi resultaterne af undersøgelserne og identificerer hvad der 
skal ske, af yderligere udvikling, inden for undersøgelsernes område.  
8.5 Produktionsomstilling.  
Vi har i produktionsomstillingen arbejdet med problemstillingen om, hvorvidt PEC-cellen 
kan produceres på en rudefabrik, og hvilke problemer der vil være forbundet med en sådan. 
Det har vist sig, at det vil være forholdsvist uproblematisk at inkorporere PEC-
celleproduktionen i en rudeproduktion. Der skal dog nogle tilføjelser og ændringer til 
produktionslinien for at det kan lade sig gøre.  
 
Den mest sandsynlige produktionsform for PEC-cellen betyder, at den bliver en 
glasforseglet celle, hvor sølvtrådene ligger oven på det ledende SnO2 coatede glas. Trådene 
skal så forsegles, så de ikke reagerer med elektrolytten. Ved denne fremgangsmåde, vil det 
teknisk være muligt at sætte en produktion i gang med det samme, ligesom man begrænser 
de investeringer der skal foretages. Desuden vil man begrænse produktionsomstillingen til 
én fabrik, hvilket vil gøre det lettere at sætte produktionen i gang. Glasproducenten skal 
dog lære at mestre glasforseglingsteknikken. 
  
Den endelige fremgangsmåde for produktionen af PEC-cellen vil være: Glasset modtages, 
glasset skæres parvis, glasset får tilført sølvtråde der bliver forseglet, første glas får tilført 
TiO2, andet glas påføres platin, de to glas forsegles, men med små åbninger, hvorigennem 
farvestoffet og elektrolytten kan påfyldes, farvestoffet påføres, elektrolytten påfyldes, 
åbningerne i forseglingen lukkes, elektriske forbindelser til det indre kredsløb isættes, PEC-
cellen er herefter færdig og kan hvis det ønskes, indgå i rudefabrikkens videre forløb, så 
den samles til en termo- eller energirude. 
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Den laminerede solcelle er en anden mulighed, der har den fordel, at man kan producere 
PEC-cellen centralt og derefter distribuere den ud rudefabrikanter, der så kan indbygge dem 
i ruder på samme måde som de almindeligvist indbygger laminat i ruder på. Der vil dog 
være visse ulemper ved laminat produktionen. Der vil bl.a. være store omkostninger ved 
opbygningen af en laminat fabrik, der vil være større spild af de indgående stoffer i PEC-
cellen. Spildet vil svare til det 7-15 procents tab, der er ved normal rudeproduktion. Der vil 
desuden skulle foretages genanvendelsesundersøgelse af laminatet.  
8.6 Genanvendelse 
Undersøgelsen af mulighederne for at genanvende PEC-cellen viser, at den danske 
affaldssektor skal udbygges. Selve affaldshåndteringen af PEC-cellen bør foregå i to etaper, 
hvor Ru535, iodid og acetonitril i en basisk opløsning, i første omgang bliver skiftet ud i 
cellen, og ruden bibeholdes i sin oprindelige form. I denne etape kan levetiden på coatingen 
og glasset forlænges med en til to PEC-celle generationer, før den er så slidt, at den skal 
bortskaffes, hvilket vil medføre en minimering af den samlede affaldsmængde. Det kræver 
dog at der arbejdes videre med PEC-cellens design i den tekniske fase, således at det er 
muligt at aftappe Ru535, iodid og acetonitril fra cellen. Der findes i dag ikke viden om der 
er mulighed for at genanvende Ru535, iodid og acetonitril i basisk opløsning. Anbefalingen 
til DTI er derfor at forske i løsninger til, hvordan det kan lade sig gøre at genanvende 
Ru535, iodid og acetonitril eller også skal der forskes i alternative farvestoffer og 
elektrolytter. Det er vigtigt at finde frem til et farvestof og en elektrolyt der kan 
genanvendes, før der opstilles endelige demonstrationsprojekter i fase 3, da PEC-cellen i 
fase 3 skal være færdigudviklet. Ovenstående pointe skal betragtes som en ideel 
genanvendelse, og vi er beviste om at forskningsindsatsen skal koordineres i forhold til 
problemets omfang. Eftersom iodid og acetonitril ikke er toksisk kan de umiddelbart 
bortskaffes uden det har skadelige virkninger. Det forholder sig anderledes med Ru535, der 
er toksisk og bortskaffelsen vil indebære at skadelige virkninger.  
 
I anden etape af affaldshåndteringen er det hele PEC-cellen, der skal forarbejdes. Vi har 
fundet frem til at forarbejdning kan foregå på et mikrosort anlæg. Det kræver at Ru535, 
iodid og acetonitril bliver adskilt fra den øvrige del af cellen, hvilket kan lade sig gøre ved 
at cellens glasskår bliver højtryksspulet. Behandlingen af Ru535, iodid og acetonitril følger 
samme fremgangsmåde som beskrevet i det ovenstående. Behandlingen af det coatede glas 
kan ske i selve mikrosort anlægget, hvor glasset knuses og metalliske dele og urenheder i 
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vid udstrækning bliver frasorteres fra glasmassen. Der er mulighed for at genanvende PEC-
cellens glasmasse i for eksempel emballageglas, hvor kravene til renheden er mindre end de 
krav Holmegaard og Isover, som Danmarks to eneste nuværende aftagere af glasaffald, 
stiller til det glasaffald de anvender i deres produkter. Eftersom der i Danmark ikke findes 
mikrosort anlæg, og der kun er to aftagere af glasaffald, er det nødvendigt at der sker en 
udvikling. Udviklingen skal derfor rettes mod at motivere nye aftagere og anskaffelse af et 
mikrosort anlæg.  
 
Vi har desuden undersøgt hvilke muligheder der er for at genanvende laminerede PEC-
celler. Undersøgelsen peger på, at der i Sverige findes mobile affaldsanlæg, der kan adskille 
laminat fra glas.  
 
Formålet med pilotfasen er hovedsageligt at indhente erfaringer om den teknologi man 
arbejder med. I pilotfasen laves der pilotprojekter, der skal give udviklerne viden og 
erfaring om forskellige aspekter omkring teknologien. Cellerne er i fuld skala og de er 
bygningsintegrerede. De erfaringer forskerne skal komme frem til, er erfaringer om de 
elementer, der bliver arbejdet med i fase 1.  
 
Generelt skal man i pilotfasen følge op på de resultater og udviklinger, der er blevet 
foretaget i den tekniske fase. Det vil være en naturlig del af pilotfasen at foretage stresstest 
af cellen, for at opnå viden om farvestoffets degeneration, holdbarhed, effektivitet og 
generelle produktforandringer under brug. Hvis man i anden fase finder, at løsninger på 
diverse problemer ikke lever op til de krav til cellen, der er opstillet i fremtidsvisionen, er 
det nødvendigt at vende tilbage til første fase og videreudvikle på de mangler/problemer 
man har fundet i pilotfasen. Det er denne proces vi har omtalt som en vekselvirkning 
mellem faserne i udviklingsforløbet. Når denne vekselvirkning har resulteret i en stabil 
teknologi, der lever op til fremtidsvisionen, skal man foretage undersøgelser, der giver 
nødvendig viden til demonstrationsfasen. Resultaterne har dog ikke kun indflydelse på 
demonstrationsfasen. Resultater fra undersøgelserne kan resultere i at man springer tilbage 
til første fase, for at lave videre justeringer. Et eksempel på dette kan være, at man i 
undersøgelsen af genanvendelsesmulighederne, finder frem til, at man skal finde en anden 
katalysator end platinummonoxid. Dermed er det nødvendigt, at vende tilbage til første fase 
og forske i alternative katalysatorer. 
 
 143 
Aktørerne i pilotfasen er hovedsageligt de samme som i den tekniske fase. Der inddrages 
dog nye aktører i forbindelse med de undersøgelser, der skal foretages i slutningen af fasen. 
Hvis forskningsnetværket ikke har kompetencer inden for det fremtidige industrielle 
produktionsområde, er det vigtigt at der i produktionsomstillingsundersøgelsen inddrages 
aktører, der kan belyse produktionsmæssige forhold. Det samme gør sig gældende for 
genanvendelsesområdet.  
 
En fremtidig producent kan være en rudefabrikant, og en fremtidig aktør, der kan forestå 
genanvendelsen, kan være en virksomhed, der ejer et mikrosort anlæg. Derudover kan det 
være Kommune Kemi, der kan behandle de miljøskadelige stoffer i cellen.  
 
I forhold til undersøgelserne, vil netværket dog blive udvidet. De nye aktører vil indgå i 
netværket som repræsentanter for fremtidige affaldsbehandlere eller producenter af PEC-
cellen. Det er vigtigt for DTI at inddrage aktører i netværket, for at skabe grundlag for den 
bedst mulige udvikling.  
 
De nye aktører i fasen vil eventuelt kunne have indflydelse på den type innovation, der 
udvikles i netværket. Hvis genanvendelsesaktøren finder frem til, at materialerne i PEC-
cellen ikke kan genanvendes, eller hvis producenterne ikke kan producere cellen på den 
måde DTI har forestillet sig, vil man være nødsaget til at vende tilbage til den tekniske fase 
og foretage ændringer. Disse ændringer vil både kunne resultere i en radikale og 
inkrementelle innovationer. 
8.7 Demonstrationsfasen / markedsfasen 
Demonstrationsfasen indeholder ikke på samme måde som de tidligere faser, undersøgelser 
om forskellige aspekter. Hovedmålet i dette kapitel er at finde aktører, der kan hjælpe til at 
PEC-cellen kan blive et almindeligt anvendt bygningsintegreret produkt. Aktørredegørelsen 
i dette kapitel er delt op i to. Først redegør vi for hvilke aktører der er med i udviklingen af 
demonstrationsprojektet, og siden redegør vi for de fremtidige markedsaktører. Aktørerne i 
fjerde fase er de aktører der skal motiveres til at integrere cellen i opførelsen af 
nybyggerier. Det er de kommende aftagere og brugere af cellen der er interessante. 
  
Indsatsområderne i demonstrationsfasen er at få de forskellige aktører i spil for at kunne 
udføre demonstrationsprojektet. Alle de tekniske foranstaltninger i PEC-cellen skal være på 
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plads, og cellen skal være designet, så den kan produceres og genanvendes. Det er målet 
med fasen, at demonstrationsprojektet skal opføres på steder, hvor det bliver set af mange, 
samt at optræder i fuld skala. Projektet skal afspejle de fremtidige anvendelsesmuligheder. 
Det vil sige at projektet skal fremvise cellens egenskaber og dens samspil med andre 
teknologier. DTI er fortsat den styrende enhed i udviklingsforløbet, men derudover vil der 
være brug for en bygning, hvor cellen skal integreres, og der skal altså være en bygherre, 
der er villig til at integreret PEC-cellen i et nybyggeri. Der vil være brug for aktører der har 
en arkitektonisk viden om hvordan man kan integrere cellen i bygninger. Fremtidige 
producenter vil have en interesse i at være med i udviklingsforløbet, da det er i slutningen 
af denne fase, at PEC-cellen skal produceres industrielt. Der skal være en aktør der har 
indsigt i hvordan PEC-cellen fungerer og hvordan den skal integreres i bygningens øvrige 
tekniske systemer.  
 
I denne fase vil der kunne fremkomme viden der vil forårsage justeringer i forhold til 
cellens konstruktion og funktion.  
 
Netværket der bliver udviklet i denne fase vil være udbygget i forhold til de aktører, der har 
været en del af de tidligere netværk. Fokus på cellen er et andet, og ikke så koncentreret om 
udviklingen af cellen, men mere på hvordan den kan blive implementeret først i 
demonstrationsprojektet og senere på markedet. Forskere som Torben Lund vil eventuelt 
forske videre i farvestoffet, og kan være med til at PEC-cellen innoveres inkrementelt. 
Torben Lund vil ikke i samme grad som tidligere være en del af netværket, da cellen i 
princippet er færdigudviklet.  
 
I markedsfasen vil cellen efterhånden være færdigudviklet, og cellen distribueres først til et 
initialmarked og siden til et ”fuldt” marked. Udviklingsnetværket vil ikke fungere som 
udviklingsnetværk længere, da cellen er færdigudviklet. DTI vil have overladt teknologien 
til nogle producenter og yderligere forskning vil være på andre præmisser. I tredje fase har 
man fået fat på nogle potentielle fremtidige aftagere af PEC-cellen, og det er derfor 
interessant, hvem der skal motiveres for at cellen bliver kommerciel og almindeligt udbredt. 
I fjerde fase diskuterer vi ejer/lejer forholdet i forskellige bygningstyper. Denne diskussion 
går på hvem der har henholdsvis beslutningskraften og villigheden til at integrere PEC-
celler i nybyggerier. Generelt kan man sige, at hvis ejer og lejer er adskilte, kan der mangle 
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incitament til at bygge energieffektivt, da ejer står for anlægsomkostningerne og lejer for 
driftsomkostningerne.  
 
Projektets konklusion skal besvare problemformuleringen der er, ”hvorledes kan 
udviklingen af PEC-cellen tilrettelægges, så den bliver et almindeligt anvendt 
bygningsintegreret og miljøforbedrende produkt” 
 
I gennemgangen af de fire faser har vi fundet frem til, at der skal udvikles inden for 
forskellige områder, for at cellen kan accepteres ud fra en øko-design tankegang. Ru535, 
SnO2 og PtO er alle stoffer der er toksiske og de bør derfor substitueres af andre stoffer. 
Der skal dog foretages yderligere miljøvurdering af alle PEC-cellens bestanddele, for at få 
det fulde overblik over bestanddelenes miljøkonsekvenser. DTI skal derfor inddrage aktører 
der kan foretage grundige stoflige miljøvurderinger allerede i den tekniske fase.  
 
PEC-cellen kan produceres på en rudefabrik, ved at omstille en eksisterende 
produktionslinie. DTI skal derfor inddrage en fremtidig producent i udviklingen af cellen i 
netværket, så der i konstruktionen af cellen er bedst muligt i forhold til industriel 
produktion. 
  
Det er muligt at genanvende glas, titaniumdioxid og sølv fra PEC-cellen. Det kræver, at 
PEC-cellen forarbejdes på et mikrosort anlæg. DTI skal derfor inddrage aktører fra den 
danske affaldssektor i udviklingsnetværket. Dette kræver en udvikling i Danmark hen imod 
genanvendelsesforholdene i Tyskland, hvor der findes aftagere der kan benytte glasset i 
produktionen af andre produkter.  
 
Den danske arkitektur skal udvikles hen imod større integration af miljøvenlige huse. PEC-
cellen skal være en naturlig integreret del at integrere i disse huse og den skal sammen med 
andre teknologier bidrage til reduktion af det danske CO2 udslip. Dette indebærer dog også 
en udvikling af cellens arkitektoniske egenskaber, og en udvikling af kendskabet om cellen 
blandt bygherrer og fremtidige lejere. 
 
Udviklingen af PEC-cellen er som beskrevet i faserne og i analysen baseret på de 
forskellige aktørers vidensudvikling og interageren. En måde, hvorpå man kan udvikle 
mere viden inden for området på, samtidig med at man ikke bliver låst fast i det netværk, 
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som man arbejder i, kan være at inddrage flere af samme type forskere i de forskellige 
faser. Man kan således forestille sig, at der kører parallelle forskningsnetværk på DTI og på 
et andet forskningscenter. Dette ville give forskellige tilgange til forskningen og dermed 
mulighed for at finde flere løsninger. Man kan ligeledes forestille sig at der var flere 
forskere der forskede i farvestoffet,m for at opnå mere viden om dette.  
 
Der bliver i dag forsket i PEC-celle teknologien i mange lande, hvilket bevirker at der 
således eksisterer flere forskningsenheder der udvikler parallelt med DTI. For at cellen skal 
spille en rolle i forhold til CO2 fortrængning, kræver det, at den udbredes til mange lande. 
Vi mener derfor, at det er vigtigt, at resultaterne af forskningen i celle teknologien bliver 
delt imellem forskellige forskningsgrupper, så man i fællesskab kan nå til et almindeligt 
anvendt bygningsintegreret og miljøforbedrende produkt. 
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Kapitel 9 Konklusion 
 
Projektets konklusion skal besvare problemformuleringen, ”hvorledes kan udviklingen af 
PEC-cellen tilrettelægges, så den bliver et almindeligt anvendt bygningsintegreret og 
miljøforbedrende produkt”? 
 
 
Første del af problemformuleringen drejer sig om koordinering og styring af en 
udviklingsproces, mens anden del udtrykker de mål, som udviklingen skal lede hen til. For 
at svare på første del af problemformuleringen, har vi søgt at afdække, hvad et 
udviklingsforløb er. Vi opfatter ikke teknologiske udviklingsforløb for lineære og 
deterministiske, men derimod som en proces, hvor man ved at træffe bevidste valg, kan 
præge eller ændre en udvikling. I henhold til PEC-cellen er der derfor flere mulige 
udviklinger.  
 
Hvis man accepterer dette udgangspunkt, er teknologisk udvikling et spørgsmål om at 
vælge, hvilken fremtid man vil skabe. Dette projekt er normativ i sit sigte, i det det 
overordnede mål har været at søge løsninger på udledningen af CO2-udslippet. Vi ønsker 
altså en fremtid, hvor CO2-udslippet er reduceret. PEC-cellen er indledningsvis blevet 
identificeret som et middel til, at løse en del af dette problem. Vores ønske har derfor ikke 
været at udvikle PEC-cellen for PEC-cellen skyld, men derimod at udvikle den til et 
værktøj som led i den overordnede vision. Da dette er vores udgangspunkt, har det været 
naturligt, at udviklingsarbejdet skulle indrettes efter en ønsket fremtid, en fremtidsvision.  
 
Det metodiske problem, der skal svares på i denne konklusion er derfor, hvordan 
udviklingen af PEC-cellen tilrettelægges, så denne vision nås. Tilrettelæggelsen af PEC-
cellens udviklingsforløb må tage udgangspunkt i en fremtidsvision, da vi ikke er 
interesserede i PEC-cellen, men derimod PEC-cellens CO2-fortrængende potentialer. 
Fremtidsvisionen uddyber anden del af problemformuleringen, i det den opsætter mere 
specifikke udviklingsmål for den ønskede fremtid, hvor PEC-cellen er et almindeligt 
anvendt bygningsintegreret produkt. 
 
Disse udviklingsmål anvendes til at identificere specifikke indsatsområder. Teknologisk 
innovation kan med fordel inddeles i faser, for at kunne koordinerer indsatsen over tid. 
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Faseinddelingen skal gøre det muligt at prioriterer indsatsområderne til forskellige 
tidspunkter i det teknologiske udviklingsforløb.   
 
Derved kan man opbygge en analyse, der med en tidsdimension og en indsatssdimension, 
gør det muligt at planlægge den fremtidige forskning i grove træk, både mht. 
aktørinddragelse og forskningsindsats. Denne konklusion vil ikke svare fyldestgørende på, 
hvordan udviklingen af PEC-cellen skal tilrettelægges. En egentlig tilrettelæggelse af 
udviklingsforløbet bør foretages mellem de aktører vi har identificeret i løbet af projektet.  
Disse aktører kan samles og udarbejde et roadmap, der indeholder en fælles målsætning 
eller vision for teknologiudviklingen. Gennem denne vidensudveksling kan aktørerne 
efterfølgende koordinerer og prioriterer indsatsområder i de forskellige faser.     
 
Vores undersøgelser kan bruges til videre planlægning, idet væsentlige indsatsområder og 
aktører identificeres. Vores undersøgelser har ført til følgende resultater, der afslutningsvis 
samles i det roadmap vi opstillede i metoden. Roadmappet kan ses som en forløber for det 
endelige roadmap, der kan udarbejdes af de involverede aktører.  
 
I gennemgangen af de fire faser har vi fundet frem til, at der skal udvikles inden for 
forskellige områder, for at cellen kan accepteres ud fra en øko-design tankegang. Ru535, 
SnO2 og PtO er alle stoffer, der er toksiske, og de bør derfor substitueres af andre stoffer. 
Der skal dog foretages yderligere miljøvurdering af alle PEC-cellens bestanddele, for at få 
det fulde overblik over bestanddelenes miljøkonsekvenser. DTI skal derfor inddrage 
aktører, der kan foretage grundige stoflige miljøvurderinger allerede i den tekniske fase.  
 
PEC-cellen kan produceres på en rudefabrik, ved at omstille en eksisterende 
produktionslinie. DTI skal derfor inddrage en fremtidig producent i udviklingen af cellen i 
netværket, så konstruktionen af cellen sker bedst muligt i forhold til industriel produktion. 
  
Det er muligt at genanvende glas, titaniumdioxid og sølv fra PEC-cellen. Det kræver, at 
PEC-cellen forarbejdes på et mikrosort anlæg. DTI skal derfor inddrage aktører fra den 
danske affaldssektor i udviklingsnetværket. Dette kræver en udvikling i Danmark hen imod 
genanvendelsesforholdene i Tyskland, hvor der findes aftagere, der kan benytte glasset i 
produktionen af andre produkter.  
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Den danske arkitektur skal udvikles hen imod større integration af solceller i byggeri. Det 
skal være naturligt at integrerer PEC-cellen i byggeri, hvorved den sammen med andre 
teknologier kan være med til at nedbringe det danske CO2 udslip. Dette indebærer dog, at 
der også sker en udvikling af cellens arkitektoniske egenskaber, og en udvikling af 
kendskabet til cellen blandt bygherrer og fremtidige lejere. 
 
Udviklingen af PEC-cellen er som beskrevet i faserne, og i diskussionen, baseret på de 
forskellige aktørers vidensudvikling og interageren. En måde, hvorpå man kan udvikle 
viden, samtidig med, at man ikke bliver låst fast i det netværk, som man arbejder i, kan 
være at inddrage flere af samme type forskere i de forskellige faser. Man kan således 
forestille sig, at der kører parallelle forskningsnetværk på DTI og på et andet 
forskningscenter. Dette ville give forskellige tilgange til forskningen og dermed mulighed 
for at finde flere løsninger. Man kan ligeledes forestille sig, at der var flere forskere, der 
forskede i farvestoffet for at opnå mere viden om dette.  
 
Der bliver i dag forsket i PEC-celle teknologien i mange lande, hvilket bevirker, at der 
således eksisterer flere forskningsenheder, der udvikler parallelt med DTI. For at cellen skal 
spille en rolle i forhold til CO2 fortrængning, kræver det, at den udbredes til mange lande. 
Vi mener derfor, at det er vigtigt, at resultaterne af forskningen i celleteknologien bliver 
delt imellem forskellige forskningsgrupper, så man i fællesskab kan nå til et almindeligt 
anvendt bygningsintegreret og miljøforbedrende produkt. 
 9.1 ROADMAP Aktører Teknologisk fase Pilotfase Demonstrationsfase Markedsfase 
Miljø      
Screeninger Miljøkonsulenter Toksikologiske-test Miljøvurdering færdig 
Stoffer er 
miljørigtige Stoffer er miljørigtige 
Genanvendelse Glasgenanvendelsessektoren 
Anskueliggørelse af 
genanvendelse 
Undersøgelse af 
genanvendelse Kontakt skabes Glas genanvendelse 
Teknologi      
Stabilitet PEC-group Optimeret forskning Stabil celle Driftssikker celle Stor driftssikkerhed 
Effektivitet Torben Lund 1-4% 
Effektivitet øges til 
7% 
Forskning øges 7% 
=> Effektivitet optimeres 
Farvevariation Torben Lund Ikke vigtig 
Flere farvemuligheder 
udvikles 
Forskellige 
farvemuligheder 
demonstreres Frit farvevalg 
Holdbarhed PEC-group 
Forskning øges og 
interne forhold i 
cellen undersøges Forsegling  15 års testperiode Minimum15 år 
Forsegling PEC-group 
Forskning i 
forskellige typer 
forseglinger Forskning i glas 
Færdig 
forseglingsmetode   
Produktion      
Fleksibilitet DTI / Rudeproducent En størrelse 
Flere størrelser og 
former 
Fleksibel 
produktions metode 
afprøves 
Ubegrænset 
fleksibilitet i 
produktion 
Billiggørelse DTI / Rudeproducent  
Produktionsomstilling 
undersøges 
Produktion i 
gangsættes 
Profiterende 
masseproduktion 
Sølvtråde 
DTI / Rudeproducent / 
Glasproducent  Under forsegling Under forsegling 
Under laminat/ 
coating /-andet 
Eksterne faktorer      
Nul-energi Øko-husudviklere 
Sideløbende 
udvikling 
Sideløbende 
udvikling. Kontakt til 
DTI. 
Demoprojekt med 
integrerede PEC-
celler Udbredt 
Lovgivning Danske stat og EU Støtte gives Støtte gives 
Støtte til 
demonstration 
projekt 
Ingen direkte støtte. 
Lovgivning revideres 
og udvikles 
Arkitektonisk 
udvikling Arkitekter/ bygherrer   
Fremtidsvision 
skabes  
Eksperimenterende 
arkitektur i demo-
projekt 
Solcelle-og 
energivenlig arkitektur 
almindelig 
Teknologier Andre teknologiudviklere 
Sideløbende 
teknologier udvikles 
Sideløbende teknologi 
videreudvikles 
Velfungerende 
system 
Samarbejde i 
udviklingsnetværk 
9.2 Perspektivering 
 
Udgangspunktet for dette projekt har været at søge løsninger til at reducerer det danske 
CO2-udslip. Vi havde således en overordnet vision, der motiverede os til at se nærmere på 
en lovende teknologi, PEC-cellen. Gennem projektet har det vist sig at potentialerne for at 
reducerer CO2 med PEC-cellen er ganske betydelige, i det den vil kunne anvendes som et 
bygningsintegreret produkt i en lang række sammenhænge. I henhold til den overordnede 
vision, er PEC-cellen imidlertid kun en af mange teknologiske løsningsmuligheder på CO2 
problemet.  
 
I forsøget på at løse CO2 problemerne er det, dog vigtigt ikke at glemme, at teknologisk 
udvikling ikke nødvendigvis er den eneste måde at nedbringe CO2 udledningen på. En 
mulig måde at løse problemerne på, kunne også være at forsøge at nedbringe det generelle 
energiforbrug. Det vil imidlertid efter al sandsynlighed være vanskelligt at få forbruget til at 
falde uden at anvende upopulære politiske midler. Et eksempel på dette er de ”grønne 
afgifter”, der ofte anvendes som skældsord i den politiske debat. Udviklingen af nye 
energiteknologier vil derfor også i fremtiden være meget vigtig. 
 
Inden for bygningsområdet må det holdes åbent, om andre teknologier, herunder andre 
solcelleteknologier, vil kunne supplere eller erstatte PEC-cellen som bygningsintegreret 
vedvarende energiproducent. Man kunne på baggrund af denne rapport opstille en 
problemformulering for et nyt projekt, der lyder: Hvordan udvikler og udbreder man 
bygninger, der med integration af vedvarende energikilder fungerer som 
energiproducerende enheder. Med en sådan problemformulering åbnes der op for at 
undersøge et bredt felt af både varmesparende og strømproducerende teknologier og deres 
sammenspil. 
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Bilag841 
Figure 1 shows a strong correlation between the fathead minnow median lethal 
concentration (LC[50]) and bacteria EC[50] values over a toxicity range of over 10 
orders of magnitude in molar activity. The entire set is collated strictly on the basis 
of compounds measured in both tests without any other selection process. 
Although there is a considerable standard deviation of 0.83 pT units, this 
correlation is sufficiently strong to use it for a quick order-of-magnitude estimation 
of fish toxicities from those found in the Microtox test. This correlation can be 
applied to many substances because it also covers a large variety of chemical 
classes, including alcohols and phenols, aliphatic, aromatic, and heterocyclic 
compounds, acids, ketones, nitriles, nitro-, fluoro-, chloro-, and bromo-substituted 
chemicals, and various pesticides, including fungicides, herbicides, insecticides, 
and others. Where more reliable predictions are desired, selection of the chemicals 
by class, mode of action (if known), or similar functions will be required to increase 
the quality of the regression and reduce the standard deviation of the estimate. 
Such an approach can produce significant improvements and has been 
successfully demonstrated for many series of homologs for these and other 
species; some examples are given below.  
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Figure 1. Plot of the acute toxicities of 420 individual organic chemicals in the fathead minnow 96-hr 
LC[50] test (FHM) Versus the luminescent bacteria 5-min to 30-min EC[50] TEST (MTOX). 
Statistics are the Table 2 
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Bilag 2 
 
Forsøgsgennemgang  
 
1. Der laves en stamopløsning på (principielt kun: 1 ml til de ulige prøver og 1/3 
ml til de lige, der blandes op med 2 dele vand = 1,33 ml) xx ml 100 mg Ru-
535 / l.  
a. tilpas saltkoncentrationen til 2 % NaCl opløsning.   
b. Hvis ikke pH ligger mellem 6 og 8,5 tilpasses denne pH 7,0 +/- 0,2 med 
NaOH eller HCl.  
 
2. Opblødning/gendannelse af de frosne Vibrio Fischeri alger, sker ved 
tilsætning af ampul af +4 °C 1243-551 opløsningsvæske. Derefter skal den stå 
i mindst 30 min ved +4 °C, for derefter at stå ved +15 °C i minimum 30 min. 
Inden den pipetteres over i cuvetterne. 
 
3. Derefter pipetteres 0,5 ml af den endelige algeopløsning over i cuvetterne, 
hvor de skal stå i endnu 15 min ved 15 °C og stabiliseres.  
 
4. Stil resten af algeopløsningen i skabet!!! 
 
5. Prøverne med varierende koncentration farvestof frembringes, ved følgende 
procedure: 
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Bilag 3 
 
Opløsningsrækken. 
 
Ved at opstille en stigende koncentrationsrække, vil man finde frem til den koncentration, 
der reducerer lysudsendelsen med 50 %, i forhold til kontrolprøven. Derved opnås EC-50 
værdien.  
 
Fortyndingsrækken laves på følgende måde: 
 
Der fremstilles en stamopløsning med koncentrationen 96,8 mg/l, ved at tage 2,42 mg Ru-
535 og opløse det i 25 ml 2 % saltvandsopløsning.  
Prøve 1 fremstilles ved at tage 1 ml af stamopløsningen. 
Prøve 2 fremstilles ved at tage 1 ml af stamopløsningen og blande den op med 1 ml NaCl. 
Prøve 3 fremstilles ved at tage 1 ml fra prøve 2, der efter at være blevet blandet op har en 
koncentration på 50 mg/l, blandes nu op med 1 ml NaCl. 
Prøve 4 fremstilles ved at tage 0,1 ml fra prøve 1 og blande med 0,9 ml NaCl. 
Prøve 5 fremstilles ved at tage 0,1 ml fra prøve 2 og blande med 0,9 ml NaCl.   
Prøve 6 fremstilles ved at tage 0,1 ml fra prøve 3 og blande med 0,9 ml NaCl og så 
fremdeles laves de resterende prøver til og med prøve 10.  
0,5 ml Vibrio Fischeri tilsættes 11 kuvetter, hvorefter deres lysudsendelse måles. Derefter 
tilsættes 0,5 ml af de frembragte koncentrationer til kuvetterne.  
Luminescense intensiteten (I0), lysudsendelsen, måles fra den første kolbe. Derefter 
tilsættes 0,5 ml prøve og der måles efter 15 min.  
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Skemaet viser fremstillingen af prøverne, samt deres endelige koncentration. 
Prøve nr. ml Ru-535 
tilsat 
ml NaCl 
tilsat 
Mellem 
regning Ru-
konc 
ml algeop-
løsning tilsat 
0,5 ml Ru-
opl. 
Konc i 
endelig alge-
Ru-
opløsning.1ml 
Kontrolprøve 0 ml 0,5 ml 0,5 ml 0 
mg/l 
0,5 ml 0 mg/l 
1 1 ml 96,8 
mg/l 
0 ml  1 ml 96,8 
mg/l 
0,5 ml 48,4 mg/l 
2 1 ml 96,8 
mg/l 
1 ml 2 ml 48,4 
mg/l 
0,5 ml 24,2 mg/l 
3 1 ml 48,4 
mg/l 
1 ml 2 ml 24,2 
mg/l 
0,5 ml 12,1 mg/l 
4 0,1ml 
96,8mg/l 
0,9 ml 1 ml 9,68 
mg/l 
0,5 ml 4,84 mg/l 
5 0,1 ml 48,4 
mg/l 
0,9 ml 1 ml 4,84 
mg/l 
0,5 ml 2,42 mg/l 
6 0,1 ml 24,2 
mg/l 
0,9 ml 1 ml 2,42 
mg/l 
0,5 ml 1,225 mg/l 
7 0,1 ml 9,68 
mg/l 
0,9 ml 1 ml 0,968 
mg/l 
0,5 ml 0,48 mg/l 
8 0,1 ml 4,84 
mg/l 
0,9 ml 1 ml 0,484 
mg/l 
0,5 ml 0,24 mg/l 
9 0,1 ml 
2,42mg/l 
0,9 ml 1 ml 0,242 
mg/l 
0,5 ml 0,121mg/l 
10 0,1 ml 0,968 
mg/l 
0,9 ml 1 ml 0,968 
mg/l 
0,5 ml 0,0484 mg/l 
Note: det er yderst vigtigt at alle prøver har samme temperatur 15 °C under hele forsøget, 
da temperaturen har stor indvirkning på forsøgsorganismernes aktivitet. 
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Bilag 4 
 
Pilot forsøg 
 
Forsøg 1 skal betragtes som et pilotforsøg, der skulle give os en idé om hvor EC-50 
værdien ville ligge. Derved ville vi være sporet ind på, hvilket interval vi skulle koncentrere 
os om. Ved at betragte figur x (forsøg 1), ser man at EC-50 værdien ligger i nærheden af 48 
mg/l.  
 
Her skal indsættes grafen for forsøg 1. 
 
Biotox Ru 535 pilotforsøg
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Forsøg 1 og 2’s EC-50 værdien ligger relativt langt fra hinanden. Dette stiller spørgsmålet 
om forsøgene er udført på samme måde. Forsøgene har afveget på et punkt. I forsøg 1 blev 
pH målt og indstillet for 2% saltvandsopløsningen inden der blev tilsat Ru 535, og derefter 
tilsat forsøgsorganismerne. I forsøg 2 blandede vi 2% saltvandsopløsningen med Ru 535 og 
derefter målte vi pH til 3,xxxxxxxx , for derefter at kalibrere den til 7,xxxxxx. Denne faktor 
kan have haft en stor indflydelse på forsøgene. Det kan forventes at forsøgsorganismen er 
blevet hæmmet af ved at Ru 535 har medført et meget surt miljø, stigende i takt med 
stigende koncentration. Derved er forsøgsorganismen blevet ekstra hæmmet i takt med den 
stigende koncentration, hvilket vil give sig til udtryk i form af en mere stejl kurve, og 
derved vil EC-50 hurtigere blive opnået i forsøg 1.  
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Bilag 5 
Korrektion for farvestoffets absorbans. 
Kraftigt farvede prøver, specielt røde og brune, kan medføre en reduktion i den 
lysudsendelse der når frem til Microtox apparatet, idet farvestofferne kan absorbere den 
udsendte lysmængde. Denne reduktion i lysudsendelse kan ikke adskilles fra den reduktion 
det testede stofs toksitet er årsag til. For at korrigere for farvestoffets indvirkning på 
målingen, måler man hvor meget lys farvestoffet absorberer.  
Der foreslås følgende procedure: 
- Spektrophotometret indstilles på bølgelængde 490 nm 
- Sørg for at spektrophotometret er indstillet til rød 
- Indstil spektrophotometret med opløsningen 
- For hver testet prøvekoncentration måles % transmissionen (ABSx) Io. 
 
Udregning af korrektionsfaktoren (Rt). 
 
Korrektionsfaktoren Rt udregnes på kontrolprøven ved, at den absorberede lysmængde efter 
inkubationstiden (It) divideres med kontrolprøven ved tiden nul (Io),  
 
Rt = It / Io 
 
Derefter udregnes farvestoffets absorbans. Absorbansen A ved koncentrationen x 
bestemmes ved en absorbansmåling (ABSx) af hver prøve, ved 490 nm, og 10 mm 
kuvettebredde: 
 
Ax = 1,75 ABSx 
 
Ax bruges til at udregne transmissionen (Tx) for hver prøvekoncentration: 
 
Tx = (1 – e-Ax ) / Ax 
 
Den korrigerede absorbans af I0 (ACI0), bliver efterfølgende udregnet ved: 
 
ACIco = I0 x Tx  
 
Den korrigerede absorbtion (AC) Gamma (G) til tiden (t) eller ACGt bliver derved udregnet 
ved: 
 
ACGt = [(Rt x ACIco) / It] – 1 
 
Derved skulle der være taget højde for at farvestoffet vil absorbere en vis mængde af det lys 
forsøgsorganismerne udsender.  
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Exel: 
 
Pris på PEC-cellen 
 
   
Bilag 6 Pilotforsøg 
  
Prøve 
nr. 
Mængde 
RU 535 
i mg/l 
måling af 
VF før 
tilsætning 
af RU535 
Måling af 
prøver 
efter 15 
minutter 
Beregning af 
Inhibitation 
Percentage (INH%) 
Måling af prøver efter 30 
minutter 
 
1 0 814751 450357   521907  479282 514916 
2 50 800777 211798 52,15041  206114 59,81836   
3 25 797077 286561 34,95936  275898 45,96439   
4 12,5 774572 371488 13,23372  352164 29,02344   
5 5 783627 479009 -10,5865  481927 3,992835   
6 2,5 780626 553547 -28,2861  571661 -14,3213   
7 1,25 762177 624733 -48,2882  640959 -31,2823   
8 0,5 764838 600600 -42,0639  604069 -23,296  Correction 
Factor 
9 0,25 767248 558766 -31,7535  559018 -13,7422  0,552754 
10 0,125 755506 529222 -26,7267  515861 -6,59248  0,640572 
11 0,05 797714 551822 -25,1468  562521 -10,0838   
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Bilag 7 Forsøg 
 
test nr. ml Ru 
535 a 200 
mg/l målt 
i µl 
ml Nacl 
2% målt i 
µl 
Styrkeforhold 
for endelig 
opløsning 
mg/l 
Måling A:        
I 
Måling A 
efter 15 
minutter 
Beregning af 
inhibitation 
percentage 
INH% 
Måling B Måling B 
efter 15 
minutter 
Beregning af 
inhibitation 
percentage 
INH% 
Beregning 
af 
correction 
factor A 
Beregning af 
correction 
factor B 
1 0 2000 0 720492 407144  735127 380507  0,565092 0,517607162
2 100 1900 5 712965 493332 
-
32,00614505 694430 483261 -44,5635279 0,48326 0,445167232
3 200 1600 10 740778 422159 
-
8,720401783 683465 397025 
-
20,67214689 0,524176 0,481387197
4 400 1600 20 737721 374202 3,23082683 657598 274806 13,18971313   
5 600 1400 30 747427 378783 3,318190653 693072 289956 13,09210909   
6 800 1200 40 765406 357899 10,79448705 547004 209874 20,29719571   
7 1000 1000 50 773479 361457 10,8479806 601489 168304 41,87376241   
8 1200 800 60 748992 324008 17,47194182 706954 209027 38,57902647   
9 1400 600 70 750373 224955 42,80717827 676693 190379 41,55695686   
10 1800 200 90 732371 242766 36,76175689 437224 89251 57,59524464   
11 2000 0 100 756437 219753 44,57762643 714409 159420 53,64449122   
12 0 2000 0 748262 361605  655794 291938    
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Bilag 8 Absorbansmålinger og korrektionsberegning 
 
Måling af 
absorption: 
ABS 
Rta Rtb Ax Tx ACIcoa ACIcob ACGta ACGtb inhibitionsfaktor 
a korregeret for 
abs  
inhibitionsfaktor 
b korregeret for 
abs  
0,002 0,565091632 0,517607162 0,0035 0,998252 719232,6 733842 
-
0,00175 
-
0,00175   
0,089 0,691944205 0,695910315 0,15575 0,926015 660216,5 643052,8 
-
0,07398 
-
0,07398 -32,0801 -44,6375 
0,175 0,569885985 0,580900266 0,30625 0,861379 638090,9 588722,7 
-
0,13862 
-
0,13862 -8,85902 -20,8108 
0,325 0,507240542 0,417893607 0,56875 0,762668 562635,9 501528,7 
-
0,23733 
-
0,23733 2,993494 12,95238 
0,506 0,506782602 0,41836346 0,8855 0,663458 495886,5 459824,2 
-
0,33654 
-
0,33654 2,981649 12,75557 
0,679 0,467593669 0,383679096 1,18825 0,585101 447839,6 320052,4 -0,4149 -0,4149 10,37959 19,8823 
0,898 0,467313269 0,279812266 1,5715 0,504147 389946,9 303238,7 
-
0,49585 
-
0,49585 10,35213 41,37791 
1,07 0,43259207 0,295672703 1,8725 0,451942 338500,9 319502,1 
-
0,54806 
-
0,54806 16,92388 38,03097 
1,353 0,299790904 0,281337327 2,36775 0,382772 287221,9 259019,2 
-
0,61723 
-
0,61723 42,18995 40,93973 
1,651 0,331479537 0,204131063 2,88925 0,326861 239383,3 142911,3 
-
0,67314 
-
0,67314 36,08862 56,92211 
1,793 0,290510644 0,223149484 3,13775 0,304874 230618,3 217805 
-
0,69513 
-
0,69513 43,8825 52,94937 
 
Bilag 9 Tilbagebetalingstider for PEC-celler og solceller. 
En vandret flade på 1 m2 modtager kWh/år.: 1000 
En sydvendt lodret flade på 1 m2 modtager kWh/år: 850 
En vestvendt lodret flade på 1 m2 modtager kWh/år.: 660 
En østvendt lodret flade på 1 m2 modtager kWh/år.: 660 
En nordvendt lodret flade på 1 m2 modtager kWh/år.: 350 
I alt   3520 
I gennemsnit modtager en flade på et kvadratisk hus kWh./år (3520/5) 704 
  
Med en effektivitet på 6% vil en PEC-celle med gennemsnitlig placering i København kunne producere kWh pr. år 42,24 
El fra 1m2 peccelle kan dermed på et år fortrænge el svarende til en samlet pris af kr. 54,91 
Tilbagebetalingstiden på 1m2 a' kr. 40085 uden renter eller ekstra omkostninger vil dermed i København vare år: 7,28 
Forventet levetid år 15,00 
Samlet produktion kWh. i løbet af levetiden 633,60 
Pris pr. kWh. Fortrængt el 0,63 
  
Med en effektivitet på 18% vil en silicium-celle med gennemsnitlig placering i København kunne producere kWh 
pr.år 126,72 
El fra 1m2 siliciumcelle kan dermed på et år fortrænge el svarende til en samlet pris af kr. 164,74 
Tilbagebetalingstiden på 1m2 a' kr. 25002 uden renter eller ekstra omkostninger vil dermed i København vare år: 15,18 
Forventet levetid år 20,00 
Samlet produktion i kWh. i løbet af levetiden 2534,40 
Pris pr. kWh. Fortrængt el 0,99 
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Bilag 10 
mangler 
